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1. Einleitung und Problemstellung

Die neueren arbeits- und betriebswirtschaftlichen Forderungen beeinflussen
die Nutzungformen des Dauergriinlandes nachhaltig. Bisher herrschte die Mei-
nung vor, dafl die zweischiirige Wiese eine extensive Nutzungsform des Dauer-
griinlandes darstelle, von der nach Brinner (4) ,,in der Regel weder ein optimaler
Ertrag noch eine optimale Qualitdt des Futters zu erreichen ist“. Eine Intensi-
vierung ist nach zahlreichen Autoren (4, 9, 10, 31) nur durch einen ,geregelten
Méhe-Weide-Wechsel“ (Krarp) zu erzielen. Nun wird jedoch in neuester Zeit der
Schnittnutzung einerseits aus betriebswirtschaftlichen Griinden — Aufgabe der
Rindviehhaltung in gréBeren Griinlandbetrieben und Ubergang zur Trocken-
grinerzeugung —, andererseits aus arbeitswirtschaftlichen Griinden — ,Zero
Grazing“ und mechanisierte Fiitterung mit frischem Gras oder Silage bei ganz-
jahriger Stallhaltung — gréBere Bedeutung beigemessen. Der Ubergang von der
Weidenutzung auf einseitige Schnittnutzung ist bisweilen mit einer deutlichen
Verschlechterung der qualitativen Zusammensetzung des Pflanzenbestandes ver-
bunden.

Einseitige Schnittnutzung erfordert den oftmaligen Einsatz von schweren
Schleppern und Erntemaschinen, die notwendigerweise zu stdrkeren Boden-
belastungen fiihren und die physikalischen Bodeneigenschaften nachhaltig be-
einflussen. Hierbei werden die Griinlandflichen nicht nur bei giinstigen Wit-
terungsverhéltnissen befahren, sondern auch wéhrend ausgesprochener Nisse-
perioden. Gerade im Voralpengebiet besteht die Schwierigkeit, dafl zur Zeit des
intensivsten Wachstums (20) haufig lidngere Schlechtwetterperioden auftreten.
In diesen Perioden fiihrt der Einsatz von schweren Gerédten zu Bodenverdich-
tungen, deren Grofle z. Z. noch wenig bekannt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, inwieweit
zwischen der Belastung der Grasnarbe und bodenphysikalischen Faktoren ein
Zusammenhang besteht, um gegebenenfalls die giinstige Wirkung des Tiertrittes
durch mechanische MaBnahmen ersetzen zu konnen. Aus der Vielzahl der boden-
physikalischen Faktoren wurden Bodenfeuchte und Bodendichte in ihrer Ab-
hidngigkeit von verschiedenartigem und verschieden starkem Bodendruck
untersucht. Folgende Fragen sollten beantwortet werden:

a) Wie wirkt Befahren mit einem schweren Schlepper bei unterschiedlicher

Feuchte auf die Bodendichte und den Feuchtegehalt des Bodens?

b) Wie wirkt ein- oder mehrmaliges Walzen auf Bodendichte und Bodenfeuchte
einer Zweischnittwiese?
¢) Welchen Einfluf hat Weidegang unterschiedlicher Intensitdt auf Bodendichte
und Bodenfeuchte?
2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an drei unterschiedlichen Standorten vor-
genommen.
2.1 Versuchsfeld in Weihenstephan

Die Versuchsfliche wurde im Herbst 1965 mit Kleegras eingesét. Sie liegt z. T.
auf Sandl6B, einem #olischen, feinsandreichen Material aus der Wiirmeiszeit,
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und z. T. auf anthropogenem Boden, der aus Lehm- und Tonaufschiittungen ent-
stand. Bodentypologisch handelt es sich um eine Pseudogley-Braunerde mit
zeitweiliger Staunisse, die bei Trockenheit verschwindet.

2.2 Wiese im Ampertal

Die Dichte- und Feuchtemessungen wurden auf einer typischen Glatthaferwiese
durchgefiihrt; ihr Untergrund besteht aus alluvialem lehmigem Flufsand, aus
dem sich ein stark verbraunter Gley mit ausgepriagten Oxydations-Reduktions-
horizonten entwickelt hat.

2.3 Versuchsflichen in Steinach bei Straubing

Koppel 13

Die Koppel 13 liegt innerhalb eines Koppelareals an einem nach Osten an-
steigenden Hang. Eine tachymetrische Geldndeaufnahme ergab in der Haupt-
gefillsrichtung eine mittlere Neigung von rd. 5% bzw. rd. 3°. Nach unten lduft
die Koppel in eine Talmulde aus. Wegen der dadurch bedingten unterschiedlichen
Wasserverhiltnisse sind von unten nach oben 4 verschiedene Bodentypen ent-
standen:

1. Gley am Koppeleingang

2. Stagnogley im unteren Drittel der Koppel

3. Peudogley in der Koppelmitte

4. Parabraunerde-Pseudogley im oberen Koppelbereich

Versuchsfeld

Das Versuchsfeld wird auf drei Seiten von einer Koppel umfaft. Es liegt auf
einer leichten Gelédndekuppe, die nach Osten und nach Westen ein Gefille von rund
59/o aufweist. Da das Versuchsfeld im Laufe der letzten Jahre verschiedentlich
mit Fldchen der umliegenden Koppel vergréfiert wurde, ergibt sich eine zeitliche
Abstufung des Uberganges von der Weide- zur reinen Midhnutzung. Der Boden-
typ des Versuchsfeldes ist eine Parabraunerde mit Pseudovergleyung.

2.4 Zur Problemldsung gewihlte Mefmethode

Das bisher allgemein iibliche Verfahren zur Feuchtebestimmung ist die Trock-
nungs- und Wigungsmethode. Es hat aber den Nachteil, dal es sehr arbeits-
aufwendig ist und aus diesem Grunde nur zahlenmifBig begrenzte Feuchte-
bestimmungen durchgefiihrt werden konnen. SchlieBlich sind Messungen in
groBeren Tiefen kaum oder nur sehr schwierig durchfithrbar. Andere zur lau-
fenden Feuchtemessung entwickelte Methoden erfordern einen hohen Eich-
aufwand und weisen zudem Maingel auf, die derzeit noch nicht sicher beherrscht
werden. So wird bei den indirekten Methoden mit pordsen Kontaktkorpern
(Gipsblocke, Gipsscheiben u. 4.) die Genauigkeit der Messungen stark beeintrach-
tigt durch ungenauen Briickenabgleich am WiderstandsmeBgerit, nicht konstante
Ubergangswiderstinde zwischen porésem Material und Elektroden und ver-
schieden langen Angleichszeiten der Saugspannungen von Boden und Kontakt-
korpern. Bei der Tensiometermethode wird der Vorteil einer kontinuierlichen
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MeBmoglichkeit durch Verzdogerungen der Angleichung und Feuchtigkeits-
gradienten zwischen Tensiometerzelle und Boden stark beeintrichtigt.

Elektrische Widerstandsmessungen konnen unmittelbar im natiirlich gelager-
ten Boden nicht durchgefiihrt werden, da ein unterschiedlicher Salzgehalt des
Bodenwassers zu grofen Streuungen der MeBanzeige fiihrt.

Aus diesen Griinden wurde zur Bodenfeuchtemessung das Verfahren mit Neu-
tronenstrahlen gewihlt. Die Messungen konnen in situ an ein und derselben
Stelle beliebig oft wiederholt werden.

Die Bodendichtemessungen erfolgten ebenfalls mit radioaktiven Strahlen
(Gammastrahlen), um langwierige Profilaufgrabungen vermeiden zu kénnen.

Diese Methoden werden seit etwa 15 Jahren in groBerem Umfang angewandt.
Seit dieser Zeit ist eine Vielzahl von Verdffentlichungen erschienen, die sich mit
der Anwendung radioaktiver MefBmethoden in der landwirtschaftlichen For-
schung beschiftigten. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden die Dichte-
und Feuchtemessungen mit dem tragbaren Feuchte-Dichte-MeBgerdt LFS/C des
Laboratoriums Prof. Dr. Berthold, Wildbad i. Schwarzwald, durchgefiihrt.

Prinzip der Bodenfeucbltemessung

Die Bestimmung des Bodenwassergehaltes mittels Neutronenstrahlung beruht
auf folgendem Prinzip. Die von einer Neutronenquelle — im vorliegenden Fall
100 mC Am*"* — Beryllium — emittierten schnellen Neutronen kollidieren mit
den Atomkernen des Wasserstoffs. Dabei werden sie moderiert, d. h. sie geben
lberschiissige Energie in elastischen StoBen mit den bremsenden Wasserstoftf-
kernen ab. Die dadurch entstehenden langsamen oder thermischen Neutronen
werden mit einem Lithium-Glas-Szintillationskristall, der nur fiir thermische
Neutronen empfindlich ist, nachgewiesen. Die Registrierung erfolgt mit der im
folgenden beschriebenen Zéhlvorrichtung.

Prinzip der Bodendichtemessung

Die Bodendichtemessung beruht auf der Streuung und der Absorption von
Gamma-Quanten an den dulBeren Hiillelektronen der Atome der Elemente, die
den Boden aufbauen. Bei steigender Dichte wird ein groBerer Teil der Gamma-
Quanten auf dem Weg von der Strahlenquelle — im vorliegenden Fall 3 mC Cs'¥’
— zum Szintillationskristall absorbiert, wodurch im Kristall weniger Lichtblitze
ausgelost werden. Diese Lichtblitze werden iiber einen Photomultiplier registriert
und in elektrische Impulse umgewandelt. Im Zihlgerdt — in diesem Fall ein
Ratemeter — werden die elektrischen Impulse umgeformt und tiber ein RC-Glied
integriert. Die Dichte dieser integrierten Impulse ist den Spannungsidnderungen
proportional und ergibt damit die Anzeige auf der Instrumentenskala.

3. Die Eichung der Meflsonden

Von der Herstellerfirma der Dichte- und der Feuchtesonde werden Eichkurven
erstellt und den Sonden beigegeben. Diese Eichkurven miissen durch Kontroll-
messungen an bodentypologisch bekannten Profilen iiberpriift werden. Zur Kon-
trolle wurden Stechzylinderproben entnommen und daraus gravimetrisch Dichte
und Feuchte bestimmt. Die Stechzylinder waren auf 100 cm® Inhalt geeicht.
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Technik der Stechzylinder-Probenahme

Die Stechzylinderkontrollen wurden am jeweiligen MeBort durchgefiihrt. In
einem eingesetzten Messingrohr wurden zuerst Bodendichte und Bodenfeuchte
radiometrisch in Absténden von je 10 cm gemessen. AnschlieBend wurden je
MeBhorizont 4—6 Stechzylinder rund um das MefBrohr in den Boden eingetrieben
und vorsichtig wieder ausgegraben.

Eine methodische Schwierigkeit der Sondenkontrolle mit Stechzylindern liegt
darin, dal Stechzylinder das vom Strahler der Sonde durchstrahlte Mefvolumen
nur punktformig erfassen. Zudem ist die GroBe des kugelférmig durchstrahlten
MeBvolumens von der Dichte des Bodens abhingig. Es ist somit keine konstante
GroBe. Weiter ist zu bedenken, daB die Dichte der emittierten Strahlen zur
Grenze des MeBvolumens hin kontinuierlich abnimmt. Damit tiben meBrohrnahe
Verdichtungszonen einen héheren Einflul auf die Zdhlrate aus als meBrohrferne,
die an der Grenze des Mef3volumens liegen.

3.1 Eichung der Feuchtesonde

Wiahrend die Uberpriifung der Dichteeichkurve keine wesentlichen Ab-
weichungen ergab, war die Originalfeuchteeichkurve nicht verwendbar, da sie
ohne , Unterdriickung” der Skalenanzeige erstellt war, d. h. mit héchster An-
zeigeempfindlichkeit. Mit , Unterdriickung“ kann durch einen Gegenstrom der
Nullpunkt des Gerétes je nach Bedarf um 0,25 bis 2,0 Skalen stufenweise nach
links verschoben werden. Dies fiihrt zu einer Erweiterung (,,Dehnung®) der
Skala. Bei den Feldmessungen des Forschungsvorhabens mufite immer mit einer
mSkalenunterdriickung® gearbeitet werden. Ohne ,,Unterdriickung®“ waren niam-
lich nur Bodenfeuchten bis 38 Vol.%0 meBbar. Durch wiederholte Messungen
wurde bei der Schaltung ,,0,5 Unterdriickung® fiir einen Skalenbereich von je-
weils 10 Skalenteilen die folgende tatsédchliche Unterdriickung der Skalenanzeige
festgestellt.

Tabelle 1:
Unterdriickung der Anzeige bei ,,0,5 Unterdriickung*

Anzeigenbereich ohne Unterdriickung in Skt tatsdchliche Unterdriickung Skalenteile (= Skt)

90—100 48
80— 90 47
70— 80 46
60— 70 45
50— 60 44

Mit den Werten der Tabelle 1 wurde eine neue Eichkurve ermittelt und durch
Parallelmessungen mit einer geeichten Feuchtesonde desselben Types tiberpriift.
Es zeigte sich dabei, daB diese mit , Unterdriickung® erstellte Eichkurve fiir die
zu untersuchenden Standorte unbrauchbar war.

Durch weitere Parallelmessungen wurden zwei Eichkurven gefunden, und
zwar eine fiir den Standort Unterzolling mit einem leichten, humosen Sandboden
und eine zweite fiir die Standorte Weihenstephan und Steinach mit schweren
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Lehmbéden. Die Uberpriifung dieser Eichkurven durch Stechzylinder ergab
erhebliche Abweichungen. Sie betrugen fiir die Standorte Weihenstephan und
Steinach etwa 4 Vol.%/0 Wasser und fiir den Standort Unterzollingen sogar 6,5
Vol.%.

Da Siss, ZEHENDER und ScHURMANN (29) nach Korrektur der MeBwerte eine
Durchschnittsdifferenz der Eichkurve zum Mittelwert der Stechzylinderproben
von E 1,69 Vol.% feststellten, muBten die Ursachen dieser hohen Abweichungen
gerdtebedingt sein. Es wurde daher untersucht, inwieweit die Differenzen durch
unterschiedliche Empfindlichkeit der Detektoren oder durch unterschiedliche
Starke der Neutronenquellen erklirbar sind. Mit einem StrahlenmefBgerédt vom
Typ FH 90 der Firma Frieseke & Hoepfner wurden die Quellenstdrken und die
Empfindlichkeit der Detektoren verglichen (Tab. 2).

Tabelle 2:
Vergleichende Messungen an zwei Feuchtesonden
Sonde 1 (BLA1) Sonde 2 (Inst.2)
Arbeitsspannung 1140V 1100V
Zahlrate

Eigenrate 5100 cpm 4330 cpm
Bei Quellentausch 4100 cpm 4920 cpm
Bei Detektortausch 4050 cpm 5110 cpm
Bei Behiltertausch 6100 cpm 3430 cpm

1) BLA = Feuchtesonde der Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzen-
schutz, Miinchen.
2) Inst. = Feuchtesonde des Institutes fiir Griinlandlehre in Weihenstephan.

Aus diesen vergleichenden Messungen lassen sich folgende Ableitungen treffen:

1. Die Neutronenemission der Quelle der Sonde 1 ist um 13,5%0 hoher als die der
Quelle der Sonde 2. Demzufolge kénnen vor allem beim Vorhandensein von
Zonen stidrkerer Vernissung im MeBvolumen Abweichungen in der MeB-
anzeige auftreten, die bei Messungen in einem gleichmifBig durchfeuchteten
Boden wieder verschwinden.

2. Der Detektor der Sonde 1 hat eine héhere Empfindlichkeit, da er nach Einbau
in die Sonde 2 die Z&hlrate um 189/ erhoht. Die Originalquelle wurde dabei in
der Sonde 2 belassen.

3. Das Absorptionsvermogen des Schutzbehélters der Sonde 1 ist groBer. Daraus
resultieren Differenzen bei der Gerdteeichung, da die Eichkontrolle der
Feuchtesonde im Schutzbehilter vorgenommen wird. -

Damit gelten die Aussagen von Lawtess, GirLivray und Nixon (15), die bei einem
Vergleich von vier Feuchtesonden verschiedener Herkunft groBe Abweichungen in
der Feuchteanzeige feststellten, auch fiir Feuchtesonden des gleichen Types einer
Herstellerfirma. Durch Parallelmessungen kann also keine Eichkurve erstellt
werden. Es ist vielmehr notwendig, jede Sonde einzeln an Hand konventioneller
Methoden zu eichen.
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Erstellung der Eichkurven

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde fiir jeden MeBstandort eine Feuchte-
eichkurve errechnet. In eingesetzten Messingrohren wurde in 10 cm Abstand die
Bodenfeuchte mit der Feuchtesonde gemessen. Die Messingrohre wurden mit
grofBBter Sorgfalt eingesetzt, um ein dichtes Anlagern an den Boden zu erreichen.
Eventuelle Hohlrdume zwischen Rohr und Erdreich wiirden ndmlich die MeB-
rate der Sonde stark beeinflussen. Mit einem Kammerbohrer von 41 mm Durch-
messer wurde ein Bohrloch vorgebohrt. In dieses Bohrloch wurde anschlieBend
das MeBrohr mit 40 mm Durchmesser vorsichtig eingebracht. Schwierigkeiten
beim Einsetzen der MeBrohre ergaben sich nur bei sandigem Boden. Hier be-
steht die Gefahr, dall die Wandung des Bohrloches nicht stabil bleibt und in das
Bohrloch Sand einflieBt. In diesem Falle muf} eine neue Bohrung angesetzt wer-
den. Nach der Messung wurden in vertikaler Richtung je MeBschicht fiinf Stech-
zylinderproben entnommen und die Feuchte ermittelt.

Eichkurve fiir den Standort Weibenstephan

Entgegen der urspriinglichen Annahme, dal an den Standorten Weihenstephan
und Steinach, in beiden Fallen auf schweren Lehmbdden, die Wassergehaltséande-
rung mit einer gemeinsamen Eichkurve hinreichend erfait werden konnte, ergaben
Kontrolluntersuchungen doch gréBere Abweichungen, so daB auch fiir den
Standort Weihenstephan eine eigene Eichkurve erforderlich war.

Skt
(0,5 Unterdr.)
50 -
40
y =-6.06 + 1.406x
2 ¢ =0,717°:#

1«\ Y = T T T — Vol %
20 30 40 50

Darst. 1: Feuchteeichkurve fiir Weihenstephan

Darst. 1 zeigt die Eichkurve des MeBortes Weihenstephan fiir den Feuchte-
bereich von 26 Vo0l.% bis 40 Vo0l./o mit der linearen Regression:

y = — 6,06 + 1,406 x
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Priifung der Regression auf Signifikanz:

Tabelle 3:
Varianztabelle fiir Regression , Eichkurve Weihenstephan*
FG sQ MQ = s? F
Regressionsgerade 1 © 245,05 245,05 12,98**
Rest 1308 245,35 18,87
Gesamt 14 * 490,40

Die Streuung der Feuchtewerte um die Gerade wurde nach der Formel

s* = X (x;—X)? errechnet

n—1
s? = 9,12
s = 3,02 Vol.%

Im Mittel streuen die Werte also 3,02 Vo0l.%/o um die Eichkurve.

Feuchteeichkurve fiir den Standort Unterzolling

Skt
(0,5 Unterdr.)
70
60 4
50 4 y=546 + 1,362x
r=088°"
40 -

1/\, - = v T Vol°/k H O
20 30 40 2

Darst. 2: Feuchteeichkurve fiir Unterzolling

Darst. 2 zeigt die Eichkurve des Standortes Unterzolling fiir einen Feuchte-
bereich von 30 Vol.% bis 45 Vol.%/o. Die lineare Regression lautet:

= 5,44 + 1,362 x
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Priifung der Regression auf Signifikanz:

Tabelle 4: |
Varianztabelle der Regression ,Eichkurve Unterzolling*
FG sQ MQ = s? F
Regressionsgerade 1 403,4 403,4 61,3**
Rest 18 118,35 6,58
Gesamt 19 521,75

Die Streuung der Feuchtwerte um die Gerade betrigt:
s* = 3,526
s = 1,88 Vol.?/o Feuchte

Feuchteeichkurve fiir den Standort Steinach

Die Berechnung der Eichkurve als lineare Regression ergab eine groBle Streu-
ung der Werte um die Gerade. Die Eichkurve wurde deshalb nicht als lineare
Funktion errechnet, sondern nach der Formel ®):

y = a + by x + byx*® als Gleichung zweiten Grades.
Esergibt sich: y = 30,5 4 0,021x + 0,014x>

Skt
(0,5 Unterdr.)

y=30,5 + 0,021x «0,014x2

: T T T v T - T v 1 Vol® Feuchte
0 0 50

Darst. 3: Feuchteeichkurve fiir Steinach

Wie aus Darst. 3 zu ersehen ist, schmiegen sich die empirischen Werte der
Regressionskurve gut an. Es ist zu priifen, ob die Kriimmung der Kurve signifi-
kant ist. Diese Priifung wird mit Hilfe der Varianzanalyse durchgefiihrt.

J) In Anlehnung an MUDRA, 1968, S. 117 £.



268 Die Messung von Bodenfeuchte und Bodendichte

Tabelle 5:

Varianztabelle zur Priifung der linearen und quadratischen Regression

FG sQ MQ F
Lineare Regression 1 740,18 740,18 218,99%*
Quadratische Regression 1 455,54 455,54 134,76
Regression Gesamt 2 1195,72
Rest 18 60,85 3,38
Gesamt 20 1256,57

Ein groBerer Teil der Variation wird durch die lineare Regression bedingt,
was auch aus der schwachen Kriimmung der Eichkurve hervorgeht. Beide Teile
der Variation sind jedoch hoch signifikant (P = 19/).

Die Streuung der Feuchtwerte: s = 1,57 Vol.%b.

Damit streuen die Werte des Versuchsstandortes Steinach am geringsten von
allen drei Versuchsorten.

3.2 Eichung der Dichtesonde

Die Eichung der Dichtesonde bereitet keine Schwierigkeiten, wenn die Ab-
héngigkeit der Streuung der Eichwerte von der Lage der Stechzylinder-Ebene
zum Strahler der Sonde berticksichtigt wird.

Die geringsten Abweichungen ergaben sich, wenn der Stechzylinderwert je-
weils aus den Werten zweier iibereinanderliegender Stechzylinderebenen ge-
bildet wurde. So ist beispielsweise fiir eine Strahlertiefe von 30 ecm der dazu
gehorende Stechzylinderwert aus den Werten der Stechzylinderebenen 21—25 cm
und 31—35 cm gebildet worden.

Es ergaben sich folgende Streuungen:

Fiir die gesamten MeBprofile s= 0,05 g/cm?
Fir die Stechzylinderbereiche 10—30 cm: s = 0,08 g/em?®
Fir die Stechzylinderbereiche 30—60 cm: s = < 0,01 g/cm®

Es zeigte sich ferner, dafl mit zunehmender MeBtiefe die Streuung immer ge-
ringer wird. Sie liegt fiir MeBbereiche unter 30 cm Tiefe unter 0,01 g/cm® =
< 0,5%. Hier 148t sich also eine iiberaus hohe Ubereinstimmung feststellen. Die
Abweichung fiir die MeBtiefen 10—30 cm dagegen betrégt etwa 4°/o. Diese hohere
Abweichung wird nicht durch fehlerhafte Stechzylinderentnahme verursacht;
sie rithrt vielmehr von der gréferen Inhomogenitédt der oberflichennahen Boden-
schichten her.

3.3 Feuchtekontrolle mit dem Anderssonbohrer

Eine laufende Kontrolle der Feuchtesonde durch Entnahme von Bodenproben
in Stechringen ist nicht mdglich, da sie Struktur und Lagerungsverhéiltnisse des
Bodens verdndern. Zudem miissen die Proben mdglichst nahe der MeBphére der
Sonde genommen werden, um noch den Feuchteverhéltnissen, die direkt um das
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MeBrohr herrschen, nahezukommen. Andererseits darf ein Mindestabstand von
50 cm zwischen Probenahmestelle und MeBrohr nicht unterschritten werden, um
eine Beeinflussung des durchstrahlten MeBvolumens zu vermeiden.

Zur laufenden Kontrolle von Bodenfeuchtebestimmungen sind zahlreiche
Volumenbohrer entwickelt worden, die das arbeitsaufwendige und struktur-
zerstorende Aufgraben vermeiden. Derartige Gerdte wurden von BorcHERT (3),
VAL und ScuucH (34) und RamsauEer (22) hergestellt. Ein weiteres Gerdt wurde
von HesestrelT (7) auf Marschbdden erprobt und empfohlen. Es ist unter dem
Namen ,,Anderssonbohrer” bekannt. Der Anderssonbohrer ist im Prinzip ein
seitlich offenes Rohr mit einem schwach konischen Schneidkopf. Er wird senk-
recht in den Boden eingedriickt. Dabei schneidet er eine zylindrische Bodenséule
aus dem Profil. Nach Trocknung der Anderssonproben wurden die gewichts-
prozentischen Feuchtewerte auf volumetrische Feuchtewerte umgerechnet. Der
Anderssonbohrer konnte jedoch nicht mehr eingesetzt werden, wenn in lehmigen
Béden die Feuchte unter 35—40 Vol.%/o und in humosen Sandbdden unter 30 bis
35 Vol.?/o absank. In lehmigen Béden wurde der Eindringwiderstand des Bodens
zu grof und in humosen Sandbdden zerfiel die Bodensdule im Bohrer.

Hierbei zeigte sich, daBl die Andersson-Feuchtwerte sehr stark um die Feucht-
eichkurve streuen. Genauere Differenzierungen ergaben folgende Streuungen:

Fiir die Werte am Anfang oder am Ende einer Meftiefe: s = 2,55 Vol.%
Fiir die Werte innerhalb einer MefBreihe: s = 1,07 Vol.%

Die sehr geringe Streuung der Werte innerhalb einer MefBreihe riihrt daher,
daB die zur Errechnung der Feuchte in Vol.%/o notwendigen Feuchtdichtewerte
als gleitende Mittelwerte mit den beiden Werten der jeweils benachbarten MeB3-
schichten gebildet wurden. Dies ist erforderlich, da das von der Dichtesonde
durchstrahlte MeBvolumen je nach Dichte des Bodens einen Durchmesser von
25—30 cm aufweist und somit nicht einen punktférmigen Dichtewert, sondern
einen Mittelwert iiber eine groBere Profilzone ergibt. Die Bildung gleitender
Mittel ist jedoch fiir die Anfangs- und Endwerte einer MeBreihe nicht mdéglich.

4. MeBergebnisse
4.1 Versuchsfeld Weihenstephan

4.1.1 Befahren einer Ansaat mit einem schweren Schlepper

Es wurde untersucht, wie sich das Befahren mit einem schweren Schlepper bei
unterschiedlicher Bodenfeuchte auf die Bodendichte und den Bodenwassergehalt
auswirkt. Unterschiedliche Bodenfeuchte wurde durch kiinstliche Beregnung ge-
schaffen. Da das Versuchsfeld keine geeignete Dauergriinlandfliche aufwies,
wurde zur Versuchsdurchfiihrung im Herbst 1965 eine Neuansaat angelegt. In
Tabelle 6 sind Ansaatmischungen und die Massenschitzungen der Ansaat wieder-
gegeben.

Die Massenschétzung zeigt, daBl der Hornschotenklee bereits ein Jahr nach der
Ansaat aus dem Bestand verschwunden war. Er kann sich bei hoheren Nieder-
schldgen auf schwereren Bdden, die zur Vergleyung neigen, nicht durchsetzen.
Auch das WeiBle Straufigras hat ein geringes Behauptungsvermégen, selbst auf
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Tabelle 6:
Zusammensetzung der Ansaatmischung und Massenschitzungen der Ansaat

Massenschétzung in % Gesamtmasse

n?ilsliﬁs;_g GesamtAiche uane‘elfallllrene beflahlilene
dche Flédche
s 1966 1967 1967

Festuca pratensis 14 14 19 5
Phleum pratense 4 4 5 5
Lolium perenne 8 3 2 3
Poa pratensis 3 3 5 2
Agrostis alba 3 +
Poa annua — T 1 1
Poa trivialis 3
Lolium multiflorum o

Griéser 24 35 16
Trifolium repens 3 75 62 83
Lotus corniculatus 2 .
Medicago sativa el

Leguminosen 75 62 83
Taraxacum officinale al 2 1
Rumex crispus + = ot
Plantago maior 37 +
Stellaria media ar
Plantago lanceolata + 1 +
Rumex obtusifolins A

Krauter

=
w
=

niederschlagsreicheren Standorten, die ihm an und fiir sich zusagen. Im ersten
Hauptnutzungsjahr konnte es nur noch in Spuren nachgewiesen werden. Im
zweiten Jahr nach der Aussaat war es génzlich dem Konkurrenzdruck der {ibrigen
Arten erlegen, wihrend es bei Reinsaaat hochste Ertridge bringt, wie Smvon (26)
- festgestellt hat. Untersuchungen von Mot und MuLLer (18) zeigen ebenfalls, daf3
das Weile StrauB8gras nur eine sehr geringe Kampfkraft besitzt. Seine Beimen-
gung in Ansaatmischungen, die intensiv genutzt werden sollen, bringt also keine
Vorteile.

Der ungiinstige Witterungsverlauf des Jahres 1966 mit hohen Sommernieder-
schldgen erlaubte ein friihzeitiges Befahren der Ansaat mit einem schweren
Schlepper nicht. Zudem zeigte sich, daB die Ertrdge der einzelnen Versuchs-
parzellen nach den ersten Schnitten sehr weit streuten.

Trockenmasseertrige 1966

Die Schwankung der Parzellenertrdge nahm vom 1. Schnitt, in dem die Er-
trége 26,4%0 um den Mittelwert streuten, bis zum 5. Schnitt mit der geringen
Streuung von 3,1% um den Mittelwert kontinuierlich ab. Mit dem 5. Schnitt
konnte die Versuchsfliche als homogen im Ertrag angesehen werden. Zu diesem
Zeitpunkt wurde mit dem Befahren begonnen. Die Termine der einzelnen Schnitt-
nutzungen, des Befahrens und des Beregnens sind in der folgenden Ubersicht
angegeben.
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Tabelle 7:

Ertrage der Ansaat Weihenstephan im Jahre 1966
(dz/ha TM)

Parzelle

Schnitt 'I.f}"," I I T v v VI % s? st

1345 166 155 252 163 256 27,8 21,2 31,14 264
13,02 387 31,1 386 41,0 422 41,1 388 1622 104
17,78~ 315 ‘9877 - 871 .834. 353 309 328 - 930 .93
1406 316 294 354 31,3 339 306 321 490 6,9
13,80 23,8 223 253 236 236 226 238 096 3,1

1—5. 14,40 142,2 127,0 161,6 1456 160,6 153,0 148,7

SI1 b 00/ BOTi

Tabelle 8:

Termine der Schnittnutzung, des Befahrens und des Beregnens in Weihenstephan

ES}’;‘J;'M gg,‘,ﬁpg‘ggggggfefahrens mit Zeitpunkt des Beregnens
25. 4.1966
23. 5.1966
28. 6.1966
3. 8.1966
8. 9.1966

23.9.1966 (4X Spur an Spur) 22.9.1966: 40 mm auf I, III. und V.
27.9.1966 (2X Spur an Spur) 26.9.1966: 20 mm auf I., III. und V.

18. 5.1967 18. 4. 1967 (2X Spur an Spur)

19. 6. 1967 19. 5. 1967 (2X Spur an Spur)

24. 7.1967 20. 6. 1967 (2X Spur an Spur)

28. 8.1967 24.7.1967 (2X Spur an Spur)  30.7.1967: 30 mm auf Gesamtfliche
6. 10. 1967 31.7.1967 (2X Spur an Spur)

1967 konnte der erste Schnitt auf Grund des langsamen Friihlingswachstums
erst am 18. 5. genommen werden. Zu diesem Zeitpunkt war 1966 der zweite Auf-
wuchs bereits schnittreif.

Die untere Hilfte der rechteckigen Versuchsfliche mit den MefBstellen I, III
und V wurde 1966 nach dem 5. Schnitt mit einem Schlepper Spur an Spur be-
fahren, wiéhrend die obere Héilfte mit den MeBstellen II, IV und VI unbefahren
blieb.

Trockenmasseertrige 1967

Der Trockenmasseertrag war 1967 geringer als 1966. 1966 wurden im Durch-
schnitt aller Parzellen 148,7, 1967 nur 134,1 dz/ha TM geerntet. Dieser Riickgang
diirfte durch die trockene Witterung in der Vegetationszeit 1967 bedingt ge-
wesen sein und nicht durch ein Nachlassen des Nachwuchsvermoégens des Be-
standes.

Der Durchschnittsertrag des 1. Schnittes 1967 war auf der unbefahrenen Ver-
suchshélfte mit 36,32 dz/ha hochsignifikant groBer als auf der befahrenen
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Tabelle 9:
Ertriage der Ansaat Weihenstephan im Jahre 1967
(dz/ha TM)
s TM Parzelle
Schnitt %o I 1II v I v VI
Al 12,25 32,23 36,95 32,78 36,19 31,86 35,83
2. 14,15 18,20 21,44 19,63 26,94 17,75 22,48
3. 16,30 35,03 30,16 36,98 30,32 31,10 31,64
4, 13,62 27,93 26,26 28,78 26,60 25,82 27,80
5. 13,40 20,46 19,98 19,08 17,80 17,94 18,67

69,72 133,85 134,79 137,25 137,85 124,47 136,42

Tabelle 10:

Mittelwerte der Ertrige im Jahre 1967 und Signifikanz ihrer Differenzen
(dz/ha TM)

X

Schnitt Betahiven hbefahien Signifikanz der Differenz
1, 32,29 36,32 i
2. 18,53 23,65 *
3. 34,28 30,71 -
4. 27,49 26,88 —_
5. 19,16 18,82 —_
26,35 27,28

Versuchsflache mit 32,29 dz/ha, obwohl 1966 der Durchschnittsertrag im 5. Schnitt
auf der unteren Versuchshilfte mit 24,2 dz/ha iiber dem Durchschnittsertrag
der oberen, unbefahrenen Hélfte mit 22,8 dz/ha lag. Das Befahren nach dem
5. Schnitt im Herbst 1966 und im zeitigen Friihjahr 1967 fiihrte also zu einem
signifikanten Riickgang des Ertrages auf diesen Parzellen im ersten und zweiten
Schnitt 1967. Hierbei diirfte das Befahren im Friihjahr eine hohere depressive
Wirkung auf den Ertrag ausiiben als das Befahren im Spitherbst, denn durch
die Bodenverfestigung im Frithjahr wird zweifellos die mikrobielle Tatigkeit
nachteilig beeinfluBt, wihrend eine Bodenverfestigung im Spéatherbst durch die
Frostwirkung wieder aufgehoben wird. Mit dem 3. Schnitt lag jedoch die be-
fahrene Versuchshilfte wieder liber dem Ertrag der unbefahrenen. Mit Beginn
des dritten Schnittes lieB sich ein Trend in der umgekehrten Richtung feststellen.

4.1.2 Bodendichte- und Bodenfeuchteinderungen

Die Darstellungen 4—17 zeigen die Bodendichte- und Bodenfeuchteverhiltnisse
wahrend des MeBzeitraumes. Die Messungen wurden jeweils in der Vegetations-
periode vorgenommen.

Darst. 4 zeigt den Verlauf der Feuchtdichte fiir die einzelnen Mefstellen fiir
die MeBperiode 1966, und zwar fiir die MeBtiefe 20 cm. Es féllt auf, daBl die Werte
der MeBgruppe ,befahren“ mit den MeBstellen I, III und V eine geringere
Streuung aufweisen als die Werte der unbefahrenen MeBstellen II, IV und VI.
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Darst. 4: Feuchtedichte im Bereich 10—20 cm Tiefe in Weihenstephan
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Darst. 5: Mittelwerte der Feuchtedichte der einzelnen MeBtiefen in Weihenstephan

18 Bayer. Landw. Jahrbuch
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Da bis zu Beginn des Befahrens Ende September 1966 alle MeBstellen gleich be-
handelt wurden, sind diese Differenzen der Feuchtdichte bodenbedingt.

Durch das Befahren ,,Spur an Spur“ konnte eine erhebliche Vedichtung er-
zielt werden. Die Feuchtdichte nahm von durchschnittlich 1,95 g/em® kurz vor
dem Befahren auf 2,05—2,10 g/cm® nach dem Befahren zu. Bis zu Beginn der
Dichtemessungen im Friihjahr 1967 hat sich in der MefBschicht 20 cm wieder eine
mittlere Dichte von 1,90—1,95 g/cm?® eingestellt.

Die Verdichtung des Spiatherbstes wurde liber den Winter aufgehoben, wie
Darst. 5 zeigt. In Darst. 5 wurden nicht mehr, wie in Darst. 4, die Werte der
einzelnen MeBpunkte aufgetragen, sondern die Mittelwerte der MeBgruppen
gebildet, und zwar fiir die MeBtiefen 20—40—60 cm. Wahrend durch das erste

MeRtiefe
cm

20 1 3
befahrene Halfte

------- unbefahrene Hadlfte

304

40+

50 -

g 12 13 14 15 16 17 Trockendichte g/cm3

Darst. 6: Mittlere Trockendichte liber das MefBprofil Weihenstephan, 1967

Meftiete
cm
0-20 4
2-3
]
20-40 4 ¥ n - unbefahrene MeBstellen
A
0-50 N
\
0-60 — L Skt
0220 30 4 50 " 20
MeBtiete Mefbereich : 3000
cm Unterdriickung: 0,5
0 ) RC: 15
/
20 % '1’
0 @ i 4 |
\ befahrene Mefstellen

Darst. 7: Mittlere Bodenfeuchten der MeBstellen in Weihenstephan, 1966 und 1967
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Befahren die Feuchtdichte nur unwesentlich erh6ht werden konnte, wurde durch
das zweite Befahren Mitte Mai — nach dem 1. Schnitt — die Dichte in der
MeBschicht 20 cm auf 2,05 g/cm?® erhéht. Bis Mitte Juli verringerte sich die Feucht-
dichte wieder auf 1,85—1,90 g/cm®. Mit den beiden letzten Befahrungen fiel sie
steil auf 2,05 g/cm® ab. Bis Anfang November stieg sie dann leicht auf 1,95 g/cm?® an.

Auf die MeBtiefen 40 cm und 60 cm hatte das Befahren keinen meBbaren Ein-
fluB mehr. In diesen beiden MeBtiefen war die mittlere Feuchtdichte mit 1,85 bis
1,90 g/cm?® sogar geringer als die der nicht befahrenen Vergleichsfliche, wo sie
durchschnittlich 1,90—1,95 g/cm® betrug. In der Tendenz verlaufen die Dichte-
kurven der MeBschicht 20 cm sowohl bei ,befahren* als bei ,,unbefahren® gleich.
Die Ursache hierfiir liegt darin, daB Anderungen der Feuchtdichte nicht nur
von Befahren bzw. Nichtbefahren, sondern auch von der Zu- oder Abnahme der
Bodenfeuchte abhéngig sind. Dies wird durch das Beregnen vom 30. 7. 1967 be-
statigt, mit dem auf die Gesamtflache 30 mm Wasser gegeben wurden. Hier nahm
auch auf der nicht befahrenen Hilfte die Feuchtdichte in der MefBschicht 20 cm
von 1,85 g/cm® auf 1,97 g/cm® zu. Dieses Zusatzwasser wurde in den oberen Boden-
schichten festgehalten, da die Feuchtdichte der tieferen MeBschichten kaum er-
hoht wurde. Unterschiedlich ist nur ihre absolute Héhe.

Das Befahren hat eine Zunahme der mittleren Trockendichte bedingt. Die Zu-
nahme der durch das Befahren bedingten Trockendichte ist bis zu einer Profil- -
tiefe von 55 cm feststellbar.

Im oberen Bodenbereich bis 40 cm Tiefe weichen die Feuchtekurven der be-
fahrenen MefBstellen 1967 deutlich von den Kurven des Jahres 1966 ab, da diese
MeBstellen nur im Spiatherbst befahren wurden. Auf den unbefahrenen Par-
zellen dagegen streuen die Kurven im gesamten MefBbereich kaum, nur fiir
Parzelle IV ist eine Zunahme der Bodenfeuchte im Bereich 40—60 cm Tiefe fest-
stellbar. Das Befahren hat also die mittlere Bodenfeuchte gerade im oberflichen-
nahen Bereich merklich verringert.

4.1.3 Der Druck des Schleppers

Durch den iiber eine Flédche rollenden Schlepperreifen entsteht im Boden ein
Druckspannungsfeld, das nach SOuNE (27) von der GroBe der Last, der GréBe der
Berilihrungsfldche zwischen Reifen und Boden und der Verteilung des Flidchen-
drucks in dieser Beriihrungsfliche abhéngt. Die Verteilung wird wiederum von
Bodenart, Bodenfeuchte und Lagerungsdichte beeinflult. Die Spannungsvertei-
lung im Boden kann mit hinreichender Genauigkeit mit von S6HNE angegebenen
Formeln errechnet werden. Von der Beriihrungsfliche aus nimmt der Druck mit
zunehmender Bodentiefe in zwiebelschalenférmigen Zonen gleicher Spannung
ab. Darst. 8 zeigt diese Druckzwiebel in einer schematischen Skizze.

Die in Darst. 8 eingetragenen Druckzwiebeln haben annidhernd eine Kreis-
form. Dies gilt nur fiir den theoretischen Fall, daB der Boden hart, trocken und
dicht gelagert ist. In der Praxis werden mit zunehmender Bodenfeuchte die Linien
gleicher Spannung immer schlanker und nehmen eine Ellipsenform an, da sich
durch seitliches Ausweichen des Bodens der Schlepperdruck immer mehr auf die
Lastachse konzentriert. Nach S6uNE entspricht die Druckverteilung bei normaler
Bodenfeuchte einer Parabel, die durch die 4. Potenz dargestellt wird. Hier ist
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Bodentiefe

cm
Q
10 4
20 1
30 1
40
50 1
Darst. 8:
60- Linien gleicher Druck-
] spannung unter einem
Schlepperreifen
704 Lastachse (nach SOHNE, 27)

dann der maximale Flichendruck gleich dem 1,5fachen des mittleren Flidchen-
druckes, der durch Radlast und Auflagefliche gegeben ist.

Die bisher gegebene Darstellung entspricht einem unprofilierten Schlepper-
reifen. Unter Reifenstollen entstehen jedoch wesentlich hohere Driicke. Eine
exakte Druckmessung unter Stollen scheitert bislang daran, dafl es nicht méglich
ist, Druckdosen so klein zu bauen, daf} sie unter Stollen montiert werden kénnen.
Auf hartem und trockenem Boden, wo der Reifen nicht einsinkt, kann der Druck
leicht erfaBt werden, da hier die Stollenfliche den Gesamtdruck aufnimmt. In
diesem Falle entstehen Driicke, die 3- bis 4mal so hoch sind wie unter der bisher
angenommenen Lastflache. Auf nachgiebigerem Boden verteilt sich der Lastdruck
jedoch auf Stollenfliche und Reifenfldche, so daBl ein gewisser Druckausgleich
erfolgt. Andererseits wird der Druck nach einer miindlichen Angabe von Krick
— Institut fiir Landmaschinen der Technischen Universitdt Miinchen — wieder
um den Faktor 1,6—1,8 erhoht, da durch das Eindriicken der Stollen in den Boden
eine plastische Verformung erfolgt; in einem knetartigen Vorgang werden Boden-
teile zur Seite gedringt und verlagert. Der Stollenabdruck bleibt dabei deutlich
erhalten, da die verdridngten Bodenteile nicht mehr in ihre urspriingliche Lage
zuriickkehren.

Das Befahren der Versuchsfliche erfolgte mit einem Schlepper von 2900 kg
Gesamtgewicht. Fiir die Hinterachse wurde eine Achslast von 1900 kg gemessen.
Somit entfillt auf einen Reifen eine Radlast von 950 kg. Bei einer Bereifung von
13X 30” und einem Reifeninnendruck von 0,7 atii wurde auf trockenem Boden eine
Berithrungsfliche zwischen Reifen und Boden von etwa 1100 cm® gemessen. Die
in den Boden eingedriickte Stollenfliche betrug 270 cm®
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Hieraus errechnen sich folgende Flidchendriicke fiir die gesamte Auflagefldche:

950
Mittlerer Fléchendruck p, = 1100 (kg/cm?®) = 0,86 kg/cm?®

Maximaler Flichendruck p,,.« = 0,86 - 1,5 (kg/cm?®) = 1,3 kg/cm?®

Ein maximaler Flidchendruck von 1,3 kg/cm? ist kein sehr hoher Druck, da unter
den Reifen eines Ackerwagens mit einem Gesamtgewicht von 6000 kg Maximal-
driicke bis 4,5 kg/cm?® auftreten. GréBere Anderungen der Feuchtdichte kénnen
hieraus kaum resultieren. Die stark verdichtende Wirkung diirfte vielmehr durch
die bodenverformende Wirkung der Stollen bedingt sein, zumal die befahrene Ver-
suchshélfte nach jedem Schnitt zweimal Spur an Spur tiberfahren wurde.

Die Stollen des Schlepperreifens werden durch die Radlast mit der gesamten
Profiltiefe in den Boden eingedriickt. Wenn die Stollen eingedriickt sind, verteilt
sich die Radlast wieder auf Stollen- und Reifenfliche. Hierbei kommt es aller-
dings nicht zu einem volligen Ausgleich der vertikalen Druckbelastung, da unter
den Stollenflichen eine erhéhte Druckspannung bestehen bleibt, die noch durch
die ,plastische Bodenverformung* in horizontaler Richtung verstarkt wird.

Unter der Annahme, daB 75% der Radlast von den Stollen aufgenommen
werden und der Rest von der iibrigen Reifenfliche, errechnet sich folgender
Fléachendruck fiir die Stollen:

950 - 0,75 ,,
Fliachendruck pgioien = S (kg/cm?)

= 2,6 kg/cm?®

Dieser Wert muB noch mit dem Faktor fiir die plastische Verformung multi-
pliziert werden, um den tatséchlichen Flichendruck zu erhalten.

Flichendruck Pgiorien max = 2,6 * 1,7 (kg/cm?)
;1 kg/cm?®

Durch das viermalige Befahren Spur an Spur am 23. 9. 1966 wurde die Trocken-
dichte der MeBschicht 20 cm von 1,59 g/cm?® auf 1,66 g/cm?, also um 4,5%0, erhoht.
Da sich die Trockendichte nur durch eine Abnahme des Porenvolumens erhéhen
kann, nahm es um den gleichen Betrag ab. Infolge des zweimaligen Befahrens
nach jedem Schnitt lag 1967 fiir diese MeBschicht die Trockendichte der befahrenen
Versuchshélfte um 5,5% tiber der Vergleichsdichte der unbefahrenen Hilfte,
d. h. das Porenvolumen verringerte sich um 5,5%. Diese Verringerung nahm mit
zunehmender MeBtiefe bis 50 cm Tiefe gleichbleibend ab. In der MeBtiefe 50 cm
war das Porenvolumen nur noch um 1% verringert.

Eine weitere Verringerung des Porenvolumens um 1% wiirde nach den oben
zitierten Untersuchungen von Soune auf einem feinsandigen Lehmboden eine
Druckerh6hung um 25% erfordern. Hier wird dann die Grenze der praxisnahen
Verhiltnisse sehr schnell {iberschritten.

4.1.4 Versuche mit einer den Tiertritt nachahmenden Walze

Auf einer weiteren Ansaatfliche des Versuchsfeldes des Instituts fiir Griin-
landlehre wurde 1967 und 1968 der Versuch unternommen, mit einer den Tritt
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Abb. 1: Walze zur Nachahmung des Tiertrittes

eines Weidetieres nachahmenden Walze Bodenverdichtungen hervorzurufen. Zu
diesem Zweck wurde nach brieflicher Mitteilung von J. W. MinpeErHOUD Von der
Afdeling Landbouwplantenteelt en Graslandcultur der Landwirtschaftlichen
Hochschule Wageningen eine Spezialwalze konstruiert, die Abb. 1 zeigt.

Auf einer Glattwalze von 70 cm Durchmesser und 80 cm Breite sind 4 Metall-
streifen mit je 12 Holzst6pseln von 10 cm Lénge und 6 cm Durchmesser montiert.
Die Metallstreifen sind so versetzt, daBl nur jeweils 2 Stopsel gleichzeitig am
Boden sind. Die Walze kann mit Wasser befiillt werden; dadurch ist der Druck
variabel. Bei vollstindiger Wasserfiillung kann folgender Maximaldruck aus-
gelibt werden:

217,5

- = 3,8 kg/cm?®
- =

Zur Versuchsdurchfiihrung stand eine im Spatsommer 1965 angesidte Dauer-
weide zur Verfligung. Diese Ansaat war in drei Versuchsglieder geteilt, die unter-
schiedlich oft geschnitten wurden. Der Schnitt- und Bewalzungsplan des Ver-
suches ist in der folgenden Tabelle angefiihrt.

1968 wurde die Anzahl der Bewalzungen der einzelnen Versuchsglieder stark
erhoht, da im Herbst 1967 keine meBbaren Dichte- und Feuchteverdnderungen
festgestellt werden konnten. Auch am Pflanzenbestand konnte 1967 keine Diffe-
renz zwischen ,bewalzt“ und ,,unbewalzt“ gefunden werden. Die Massenanteile
der einzelnen Pflanzen der folgenden Tabelle gelten somit fiir beide Varianten
des jeweiligen Versuchsgliedes.
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Tabelle 11:
Schnitthdufigkeit und Anzahl der Bewalzungen je Versuchsglied
der Dauerweide-Ansaat in Weihenstephan
v chs- Anzahl der Schnitte Anzahl der Bewalzungen
giea T jesanr g Jedem St
I 8 6 10
II 6 8 15
III 4 12 20
Tabelle 12:
Zusammensetzung der Weideansaat und Massenschiatzung im Herbst 1967,
Versuchsfeld Weihenstephan
Ansaat Massenschitzung in % Gesamtmasse
kg/ha Versuchsglied I Versuchsglied II Versuchsglied III
Festuca pratensis 12 12 8 10
Phleum pratense 3 12 12 6
Lolium perenne 8 e 4 2
Poa pratensis 4 9 12 32
Festuca rubra 2 1 2 3
Dactylis glomerata 9 3 4
Poa annua 2 2 7
Poa trivialis + 2 1
Lolium multiflorum + 4
Agrostis stolonifera ez
Griser 45 45 65
Trifolium repens 4 55 54 33
Lotus corniculatus 2
Leguminosen 55 54 33
Taraxacum officinale -+ 1 1
Leontodon autumnalis I
Plantago maior 4+ + +
Galium mollugo +
Plantago lanceolata +
Sonchus asper ap
Stellaria media + -}
Veronica filiformis +
Rumex crispus - +
Bellis perennis +
Rorippa spec. 1

Krauter 1
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Ahnlich wie in der Ansaat zu 4.1.1 konnten sich auch in diesem Falle Agrostis
stolonifera und Lotus corniculatus nicht behaupten. Bei 8maligem Schnitt nimmt
auch der Anteil von Poa pratensis stark ab. Erstaunlich ist ferner, daB Lolium
perenne im Versuchsglied I nur noch in Spuren vorhanden ist, widhrend Dactylis
glomerata mit 9%/0o noch erheblich an der Gesamtmasse beteiligt ist.

Trockenmasseertrige

Im Mittel der beiden Versuchsjahre lagen die bewalzten Versuchsparzellen
mit 99,13 dz/ha TM gegeniiber 115,07 dz/ha TM der unbewalzten Parzellen im
Ertrag erheblich niedriger. Die ‘Differenz zwischen ,bewalzt“ und ,unbewalzt“
stieg im zweiten Versuchsjahr stark an, als die Zahl der Bewalzungen der ein-
zelnen Parzellen gegentiiber 1967 nochmals erh6ht wurde. Dadurch erhdhte sich
die mittlere Differenz der drei Versuchsglieder auf 23,24 dz/ha TM. Hierbei hat
sich 1968 die Tendenz, daB bei abnehmender Schnitthdufigkeit und zunehmender

Tabelle 13:
Die Trockenmasseertrige der Weideansaat in Weihenstephan
i dz/ha TM Diff
Jahr Schnitt je Jahr bewalzt unbewalzt bewalz‘clzé3 I{S&Zewalzt
1967 8 101,54 120,20 —18,66
6 105,36 115,87 —10,51
4 110,02 106,77 123,15
1968 8 77,90 105,78 —27,88
6 89,72 120,78 —31,06
4 110,26 121,04 —10,78

Zahl der Bewalzungen die Ertridge ansteigen, verstarkt. So lag 1968 der Jahres-
ertrag der 4schnittigen um rund 32 dz/ha TM iiber dem der 8schnittigen Par-
zelle, die ebenfalls 80 Bewalzungen erhielt. Die 6mal geschnittene Parzelle II
wurde 1968 90mal bewalzt, ihr Jahresertrag lag deutlich iiber dem der 8schnit-
tigen Parzelle. Im Vergleich zur unbewalzten Parallelfliche aber wies diese Par-
zelle mit einem Minderertrag von 31,06 dz/ha TM die hdéchste Differenz auf.
Aus diesem Ergebnissen kann folgender SchluB}, der wegen der kleinen Grund-
gesamtheit allerdings statistisch nicht abgesichert werden kann, gezogen werden:
Die Ertragsdepressionen auf den bewalzten Parzellen sind weniger von der
absoluten Zahl der Bewalzungen wihrend einer Vegetationsperiode abhéngig
als vielmehr von ihrer Verteilung. Hierbei wirken sich hidufige Bewalzungen mit
wenigen Walzengidngen erheblich nachteiliger aus als wenige Bewalzungen mit
vielen Walzengingen.

4.2 Wiese im Ampertal

Auf einer Zweischnittwiese auf alluvialem lehmigen Sand im Ampertal wurde
untersucht, wie ein- oder mehrmaliges Walzen auf Bodendichte und Bodenfeuchte
wiahrend der Vegetationszeit wirken. Hierzu wurde aus einer gréferen, zusam-
menhingenden Wiesenfliche eine Versuchsfliche von 200 m* ausgewéhlt und in
sechs MeBstellen unterteilt, wobei jeweils zwei MeBstellen gleich behandelt
wurden.
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Somit ergab sich folgender Versuchsplan:

MeBstellen I und II: Im Friihjahr und nach jeder Nutzung bewalzt
MeBstellen III und IV: Jeweils 1 mal bewalzt

MeBstellen V und VI: Unbewalzt

Die Termine der einzelnen Bewalzungen sind in Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 14:
Termine und Anzahl der Bewalzungen der Wiese bei Unterzolling

Anzahl der Bewalzungen

alaesaloe Parzelle 1 (MeBstellen I+1II) Parzelle 2 (MeBstellen ITI4+IV)

217. 4. 1966 3 1
17. 6. 1966 2 1
14. 8. 1966 1 1
217. 4. 1967 3 1
25. 6. 1967 3 1
19. 8. 1967 2 1

14 6

Die Parzelle 1 mit den MeBstellen I und II wurde wihrend der beiden Ver-
suchsjahre 14mal, die Parzelle 2 mit den MefBstellen IIT und IV 6mal und die Par-
zelle 3 mit den MeBstellen V und VI nicht bewalzt. Die Parzelle 1 wurde somit
erheblich intensiver gewalzt, als es in der Praxis tiblich ist, die hdufig gar nicht
oder nur einmal im Friihjahr walzt.

Das Walzen wurde mit einer glatten Wiesenwalze von 2,5 m Breite und 6000 kg
Gewicht durchgefiihrt. Die Fahrgeschwindigkeit betrug etwa 3 km/h = 0,85 m/sec.

4.2.1 Feuchtdichte

Die Darstellungen 9 und 10 zeigen den Verlauf der Feuchtdichte fiir die ein-
zelnen Parzellen. Die Kurven stellen jeweils den Mittelwert der MeBergebnisse
von zwei MeBstellen dar. In die Darstellungen wurden ferner die Schnittzeit-
punkte und die Zeitpunkte des Walzens eingetragen. Sowohl 1966 als auch 1967
iibte selbst mehrmaliges Walzen auf dem Standort Unterzolling mit seinem
leichten, humosen Sandboden keinen meBbaren Einflu auf die Bodendichte im
MeBbereich aus, da die Dichtekurven fiir die einzelnen MefBschichten fiir alle
Parzellen gleich verlaufen. So stieg z. B. in der MeBschicht 20 cm der Parzelle 1
beim ersten Bewalzen am 27. 4. 1967 die Feuchtdichte von 1,67 g/cm?® auf 1,77 g/cm?®
am 28. 4. 1967; das gleiche Ansteigen ist aber auch in den beiden anderen Par-
zellen aufgetreten.

Ein EinfluB des Walzens auf die Feuchtdichte kann jedoch nicht ganz aus-
geschlossen werden, da einmal bei der stark bewalzten Parzelle 1 die Kurven
der einzelnen MeBschichten einen geringeren Abstand voneinander aufweisen als
die Kurven der nicht bewalzten Parzelle 3 und da andererseits fiir die bewalzten
Parzellen 1 und 2 die Kurven der MeBschicht 20 cm deutlich nach unten gedriickt
sind. Sie verlaufen hier zwischen den Kurven der MefBschichten 40 cm und
60 cm, wiahrend fiir die unbewalzte Parzelle 3 die Kurve der MeBschicht 20 cm
jeweils {iber den Kurven dieser MeBschichten verlaufen. Dies ist besonders im
MeBjahr 1967 stark ausgeprégt, wie Darst. 10 zeigt.
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Tabelle 15: Botanische Zusammensetzung der Pflanzenbestinde an den MefBistellen
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Tabelle 15 (Fortsetzung)

Datum der Aufnahme

1

2

3 4 5

Unterzolling

16. 9. 1967 Gesamtfliche

3. 5. 1968 unbewalzt

3. 5. 1968 schwach bewalzt
3. 5. 1968 stark bewalzt
16. 6. 1967 wiese Neidl

(=]

29. 4. 1968 versuchsf. Hinten
29. 4. 1968 Versuchsf. Mitte

-

29. 4. 1968 Kop. 2 Hinten

9

16. 6. 1967 Kop. 13 Oben

10

Steinach

29. 4. 1968 Kop. 13 Oben

11

29. 4. 1968 Kop. 2 Vorne
29. 4. 1968 Kop. 2 Mitte

12

-
w

30. 4. 1968 Versuchsf. Vorne

30. 4. 1968 Kop. 13 Mitte

29. 4. 1968 Kop. 13 Unten

29. 4. 1968 Kop. 13 Eingang
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Deckung der Feldschicht %o
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Lolium perenne
Phlenm pratense
Capsella bursa-pastoris
Rumex obtusifolius
Stellaria media
Veronica serpyllifolia
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Carum carvi
Cynosurus cristatus
Agropyro-Rumicion
Agrostis stolonifera
Ranunculus repens
Agropyron repens
Rumex crispus
Glechoma bederacea
Leontodon antumnalis
Potentilla reptans
Alopecurus geniculatus
Trifolium bybridum
Polygonion avicularis
Poa annua

Plantago major

Sonstige Begleiter

Anthoxanthum odoratum

Plantago media
Luzula campestris
Medicago Inpulina
Ranunculus bulbosus
Agrostis tenuis
Symphytum officinale
Ranunculus ficaria

Polygonum lapathifolium

Chenopodinm album

Acer pseudoplatanus juv.
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Die mittlere Feuchtdichte nimmt in beiden MeBjahren von den bewalzten zu
den unbewalzten MeBstellen hin ab. Die Differenz der Feuchtdichte betrdgt zwi-
schen der stark bewalzten und der unbewalzten Parzelle 0,10 g/cm?® fiir das Jahr
1966 und 0,13 g/cm? fiir das Jahr 1967.

Im zweiten MeBjahr lagen die Dichtewerte allgemein etwas niedriger als 1966,
und zwar iliber das gesamte MeBprofil. Die Differenzen der oberen MeBschicht
glichen sich bis zur MefBschicht 60 cm fast aus. Aus dem Dichtegefélle von den
stark bewalzten Mefstellen zu den unbewalzten hin kann allerdings nicht auf "
einen signifikanten Einflul des Walzens geschlossen werden, denn bereits zu
Beginn im Friihjahr 1966 — also vor dem ersten Walzen — war der Boden an den
MeSBstellen I und II dichter als an den Mefstellen V und VI. Dies kann zufalls-
bedingt oder aber auch durch eine natiirliche Dichtlagerung des Bodengefiiges
bedingt sein. Zur genaueren Beurteilung wéire es notwendig gewesen, vor Walz-
beginn die Bodendichte {iber einen lidngeren Zeitraum zu messen. So kann nach-
traglich nur aus dem konstanten Abstand der Feuchtdichtelinien geschlossen
werden, da keine zufallsbedingte, sondern eine strukturbedingte Differenz der
Ausgangsdichte vorliegt. Ein Einflul der Wiesenwalze auf die Bodendichte ist
nicht sicher nachweisbar.

Die geringe bodenverdichtende Wirkung der Walze wird durch die botanischen
Bestandsaufnahmen auf den einzelnen Parzellen bestétigt. In Tabelle 15 sind die
Aufnahmen wiedergegeben und nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten
geordnet. Die Aufnahmen 1 bis 4 entfallen auf den Standort Unterzolling, wobei
Aufnahme 1 im ersten Versuchsjahr von der gesamten Versuchsfliche und die
Aufnahmen 2 bis 4 nach Beendigung des Versuches angefertigt wurden. Aus die-
sen Aufnahmen geht hervor, da3 sich der Pflanzenbestand des Arrbenatheretum
typicum durch die 14 Bewalzungen innerhalb von zwei Jahren nicht veréndert
hat. So fehlen gerade der stark bewalzten Parzelle (= Aufnahme Nr. 4) die Kenn-
arten des Cynosurion sowie sonstige Beweidungsanzeiger vollkommen. Poa annua
und Plantago maior, zwei Kennarten des Polygonion avicularis, fehlen allen 4 Auf-
nahmen. Anthoxanthum odoratum und Luzula campestris lassen auf Magerkeit,
Plantago media, Medicago lupulina und Ranunculus bulbosus auf Trockenheit schlie-
Ben.

4.2.2 Bodenfeuchte

Ahnlich wie am Standort Weihenstephan ist auch Unterzolling eine Ab-
nahme der Feuchtdichte mit einer Abnahme des Bodenwassergehaltes ver-
bunden.

Wihrend auf den stark bewalzten Parzellen die Dichtewerte der einzelnen
MeBschichten nahe beieinanderliegen und sich iiber die schwach bewalzte Par-
zelle zur unbewalzten hin immer weiter voneinander entfernen, verhalten sich
die Feuchtewerte gerade umgekehrt. Hier liegen die Feuchtewerte der unbewalz-
ten Parzelle sehr nahe zusammen und weisen auf der stark bewalzten Parzelle
die groBten Abstinde auf. Auf dem nach Profilaufbau und Pflanzenbestand als
homogen angesprochenen Standort Unterzolling streuen bereits die Feucht-
dichtewerte stark, die mittleren Feuchtwerte der einzelnen Me@stellen noch
starker. Tabelle 16 zeigt den mittleren Wassergehalt an den einzelnen MefBstellen
und Me@tiefen.
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Tabelle 16:

Mittlerer Feuchtegehalt an den einzelnen MeBstellen und MeBtiefen
in Unterzolling in Vol.%/o

MeBstelle Bewalzung Jahr i E M:;“:;fe e ]
T L4 o e TR
o schwach 1966 o e 25 30 e
L3 unbewalzt s 3us . 73 35
e AR U e
Ty o, o G e i e it RS
ey mooR R B W

Es bestehen in einer MefBschicht erhebliche Schwankungen des mittleren Was-
sergehaltes. Diese Feuchtedifferenzen nehmen mit zunehmender Bodentiefe im
Gegensatz zur Feuchtdichte nur sehr langsam ab. Mit Stechzylindern wird nur
ein relativ kleines Bodenvolumen von 100 cm?® erfaBt, wihrend die Feuchtesonde
den mittleren Feuchtegehalt eines kugelf6rmigen Bodenkorpers mit 20—25 cm
Durchmesser ermittelt. Dennoch liegen die hochsten Feuchtewerte je MeBschicht
etwa 20% liber den niedrigsten Werten. Die Differenzen im Feuchtegehalt neh-
men jedoch mit zunehmender Profiltiefe ab.

Auffallend ist die Feuchteverteilung liber das MeBprofil im Durchschnitt aller
Einzelwerte je MeBschicht in Darst. 11. Es besteht an allen MeBstellen — &hnlich
wie am Standort Weihenstephan — keine kontinuierliche Zu- oder Abnahme der
Bodenfeuchte mit zunehmender MefBtiefe; vielmehr liegt an allen Mef3stellen im
Bereich um 40 cm Profiltiefe ein deutliches Feuchteminimum. Die Kurven der
mittleren Feuchteverteilung weichen 1966 und 1967 kaum voneinander ab. In
dem genannten Bereich befindet sich eine Zone mit verminderter Saugspannung
des Bodens; sie kann aber, wie die Werte der Schldmmanalyse zeigen, nicht durch
einen geringeren Tonanteil des Horizontes bedingt sein. Der Tonanteil nimmt
vom Horizont Gy (25—38 c¢m) zum Horizont Ggy; (56—89) hin zu. Eine Erklérung
dieser Erscheinung konnte darin zu suchen sein, daf3 die Pflanzenwurzeln, die in
einer Zweischnittwiese relativ tief reichen, in diesem Bereich mehr Wasser auf-
nehmen als in den dariiber- und darunterliegenden Zonen. Eine Wasserzufuhr in
diese feuchtearme Zone aus dem Grundwasser kann nicht stattfinden, da der
Grundwasserspiegel etwa 1,20—1,50 m tief liegt und ein kapillarer Wasser-
anstieg in lehmigen Sandbdden nach ScHEFFER und SCHACHTSCHABEL (24) nur bis zu
einer Héhe von etwa 50 cm mdoglich ist.

4.2.3 Der Druck der Wiesenwalze

Das Gewicht der Wiesenwalze setzt sich als senkrechte Kraft in der Auflage-
fliche der Walze auf den Boden ab. Im Gegensatz zum Schlepperreifen kénnen
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MeaNtiefe
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Darst. 11: Mittlere Bodenfeuchten der MefBstellen in Unterzolling, 1966 und 1967

bei der Wiesenwalze die seitlichen Druckspannungen jedoch vernachlidssigt wer-
den, da die verwendete Walze 2,5 m breit war. Somit sind nur die vertikalen
Driicke von Bedeutung.

Mit Wasserfiillung betrug das Gesamtgewicht der verwendeten Walze 6000 kg,
wobei 2620 kg auf die Wasserfiillung entfielen. Da ein Einsinken der Walze nicht
beobachtet wurde, kann angenommen werden, daf3 sich der Druck etwa gleich-
méBig auf die Auflagefliche verteilt. Unter dieser Voraussetzung errechnet sich
folgende Druckbelastung:

Gewicht: 6000 kg

Walzenbreite: 2,5 m
Walzendurchmesser: 1,56m

Auflageflache: 25 cm X 2,5 m = 0,625 m*®

Flachendruck p Walze = 6000
= 6250 (kg/cm?
= 0,96 kg/cm?

Bei dieser Auflagefliche betrégt die Eindrucktiefe senkrecht unter der Walzen-
achse 1,5 cm. Sie kann also vernachléssigt werden.

Wie Kocu (12) feststellte, hidngt der Wirkungsgrad der Walze neben dem
Porenvolumen auch vom Wassergehalt ab. Die zur plastischen Verformung not-
wendigen Driicke nehmen mit zunehmendem Wassergehalt stark ab. Zugleich
nimmt aber bei Wassergehalten tiber 15 Gew.?/o mit wachsender Walzgeschwin-
digkeit (v 2 0,5 m/sec) die Tiefenwirkung ab. Dieser Wassergehalt wurde auf der
Versuchsfliche nie unterschritten. Der zum Zeitpunkt des Walzens niedrigste
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Wassergehalt betrug 1967 fiir die MefBschicht 20 em 20,1 Gew.%. Die Walz-
geschwindigkeit war 0,85 m/sec = 3 km/h. In der Praxis wird jedoch mit wesent-
lich hoherer Geschwindigkeit gewalzt, so dal der errechnete Flichendruck von
0,96 kg/cm?® selbst mit schweren Walzen nicht erreicht werden diirfte. Zudem
werden die Wiesen nicht mehrmals, sondern nur einmal {iberfahren. Damit kann
der Wiesenwalze kein sehr groBer Wirkungsgrad hinsichtlich der Verdnderung
der Bodendichte beigemessen werden.

Die relative Unwirksamkeit der Wiesenwalze auf Dauergriinland ist auch noch
durch den hoheren Anteil an organischer Substanz bedingt. Im Gegensatz zum
Versuchsort Weihenstephan, der in der Krume einen Gehalt von 2,1% org. Sub-
stanz aufweist, hat die Dauerwiese in Unterzolling einen Gehalt von 4,9%, der
bis 60 cm Tiefe auf 1,25% absinkt und bis 100 cm Tiefe wieder auf 1,7%0 ansteigt.
Dagegen betriagt in Weihenstephan der Gehalt an org. Substanz in 30—40 cm
Tiefe nur noch 0,3%o.

Auf Grund des geringen Humusgehaltes nimmt die Verdichtbarkeit des
Ackerbodens im Feuchtebereich von 12—16 Gew.%o stark zu, wihrend sie in
einem Wiesenboden nach Untersuchungen von SOuNE (28) liber einen weiten
Feuchtebereich konstant bleibt und erst in einem Feuchtebereich von 24—28
Gew.%o rasch zunimmt.

Mit einem Fliachendruck der Walze von etwa 1,0 kg/cm? erfolgt eine Verdich-
tung des Wiesenbodens erst bei einem Feuchtegehalt von = 24 Gew.%, was in
Unterzolling etwa 41 Vol.?/o Bodenfeuchte entsprechen wiirde. Im Ackerboden
kommt es aber bereits ab 12 Gew.%o Feuchte zu einer deutlichen Zunahme der
Dichte, da hier die abfedernde Wirkung der org. Substanz weit geringer ist.
Hieraus 148t sich ableiten, dafl die Wiesenwalze auf Anmoorbdden nur dann ver-
dichtend wirken kann, wenn bei sehr hohem Feuchtegehalt des Bodens gewalzt
wird. Aber auch in diesem Falle kann kein Flichendruck erzeugt werden, der
weit tiber 1,0 kg/ecm® liegt, da mit zunehmender Eindriicktiefe der Walze die
Auflageflache groBer und der mittlere Flachendruck damit kleiner wird.

Mit einer Auflagefliche von 40 X 250 cm und einem Walzengewicht von
6000 kg ergibt sich ein mittlerer Fldchendruck von 0,6 kg/cm?® Hierbei betrigt die
Eindriicktiefe in der Schwerlinie der Walze 3,0 cm. Wird nun angenommen, daf3
im Lastschwerpunkt der Flichendruck das 1,5—2,0fache des mittleren Fléchen-
druckes betrigt, so entsteht ein Maximaldruck von 0,9—1,2 kg/cm? Dieser Druck
liegt wieder im oben angegebenen Bereich.

4.3 Lehr- und Forschungsinstitut Steinach

Am Versuchsort Steinach wurde untersucht, welchen EinfluB Weidegang
unterschiedlicher Intensitét auf Bodendichte und Bodenfeuchte hat. Fur die
Untersuchungen standen zwei Fldchenkomplexe zur Verfiigung. Der eine Flédchen-
komplex bestand aus Koppel 2 und den angrenzenden Teilen des Versuchsfeldes.
2, 6 und 12 Jahre vor MeB3beginn wurden Teile der Koppel 2 dem Versuchsfeld
zugeschlagen, so daB sich ein zeitlich abgestufter Ubergang von der Weide- zu
Méhnutzung ergab. Dieser Flichenkomplex diente zur Untersuchung der Frage,
wie lange sich trittbedingte Verdichtungen unter reiner Mihnutzung erhalten
konnen. Die Koppel 2 konnte ebenso wie der andere Flichenkomplex (Koppel 13)
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zur Untersuchung der unterschiedlichen Trittbelastung des Bodens durch die
Weidetiere dienen, da die Koppeln in Tagesportionen beweidet wurden. Hierbei
nimmt die Trittintensitdt mit zunehmender Entfernung vom Koppeleingang ab,
da die eingangsnahen Tagesportionen durch das Auf- und Abtreiben der Weide-
tiere 6fter liberlaufen werden als die entfernten.

4.3.1 Versuchsfeld und benachbarte Koppel
Bodendichte und Bodenfeunchte

Auf dem Versuchsfeld wurde je ein MeBrohr auf der 2 Jahre, 6 Jahre und 12
Jahre nicht beweideten Fliche installiert. In einem Abstand von etwa 2 m wurde
zu jedem MeBrohr ein weiteres MeBrohr in die an das Versuchsfeld anschliefende
Koppel eingebracht, so dal drei MeBrohrpaare fiir die Untersuchung zur Ver-
fligung standen. Der Abstand der MeBrohrpaare voneinander betrug 100—150 m.
Die Dichte- und Feuchtemessungen wurden im vierwochigen Turnus durch-
gefiihrt. Die folgenden Tabellen zeigen die MeBergebnisse.

Tabelle 17:

Mittlere Feuchtdichte an den MeBstellen des Versuchsfeldes und der
benachbarten Koppel in Steinach in g/cm3

Me@Bpaar
I II IIT
Jahr Meftiefe Versuchs- Versuchs- Versuchs-
feld 1) Koppel feld 2) Koppel feld ®) Koppel
20 1,75 1,88 1,83 1591 1,75 1,76
30 1,86 1,86 1,81 1,83 1,79 1,79
1966 40 1,87 1,85 1,87 1,87 1,85 1,83
50 1,90 1,87 1,87 1,92 1,90 1,97
60 1,96 1,92 1,90 1,97 2,02 2,03
20 1,64 1,83 1,59 1,87 1,76 1,60
30 1,83 1,82 77 1,82 1,82 1,76
1967 40 1,85 1,83 1,83 1,83 1,88 1,79
50 1,90 1,84 1,83 1,82 1,95 1,97
60 1,97 1,91 1,89 1,90 2,05 2,02

1) MeBfliche des Versuchsfeldes 2 Jahre nicht beweidet.
2) MeBfliche des Versuchsfeldes 6 Jahre nicht beweidet.
3) MeBfliche des Versuchsfeldes 12 Jahre nicht beweidet.

Differenzen in der Bodendichte bestehen nur fiir die MeBtiefe 20 cm, wihrend
Differenzen des Wassergehaltes {iber das gesamte MeBprofil feststellbar sind.
Dies gilt besonders fiir das zweite MeBjahr, als in der MeBperiode April bis
Oktober nur 443,5 mm Regen fielen gegeniiber 672,5 mm fiir den gleichen Zeit-
raum des ersten MeBjahres. Im trockenen Sommer 1967 war mit einer Ausnahme
der Feuchtegehalt an den MeBstellen der Koppel iliber das ganze Profil immer
niedriger als an den MeBstellen innerhalb des Versuchsfeldes. Nur an der MeB-
stelle I des Versuchsfeldes lag in der obersten MefBschicht der Wassergehalt unter
dem Vergleichswert der angrenzenden Koppel. Die Ursache hierfiir liegt darin,
daBl das MeBrohr im Versuchsfeld in einen Schnitthiufigkeitsversuch installiert
wurde, der alle 21 Tage geschnitten wird. Im oberflichennahen Bereich ver-

19 Bayer, Landw. Jahrbuch
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Tabelle 18:

Mittlerer Feuchtegehalt an den Mefstellen des Versuchsfeldes und der
benachbarten Koppel in Steinach in Vol.%/o

MeBpaar
Jahr MeBtiefe I . I Iz
Ver;sexfghs- Koppel Ve?elfghs' Koppel Veig‘fghs' Koppel
20 33,6 33,6 41,2 37,7 37,9 35,0
30 34,7 34,7 40,8 38,3 37,9 37,9
1966 40 36,8 35,2 40,6 36,8 38,8 36,8
50 35,7 36,8 41,4 37,2 37,4 375
60 33,6 36,7 40,6 37,1 34,7 39,1
20 29,4 32,4 35,17 31,0 34,7 26,0
30 33,6 31,0 38,6 34,7 35,7 34,7
1967 40 34,7 32,4 39,4 32,4 37,7 33,6
50 35,7 33,6 40,4 34,7 36,8 35,7
60 35,7 34,7 41,2 35,7 35,7 37,7
Tabelle 19:
Mittlere Trockendichte an den Mefstellen des Versuchsfeldes und der
benachbarten Koppel in Steinach in g/cm3
MeBpaar
Jahr MeBtiefe I L 208
Ve;itllghs- Koppel Vel;lilghs— Koppel Ve;i‘fghs' Koppel
20 1,41 1,54 1,42 1,53 1,37 1,41
30 1,51 1,51 1,40 1,45 1,41 1,41
1966 40 1,50 1,50 1,45 1,50 1,46 1,46
50 1,54 1,50 1,46 1,55 1153 1,59
60 1,62 1,55 1,49 1,60 1,67 1,64
20 1,35 1,51 1,23 1,56 1,41 1,34
30 1,49 1,51 1,38 1,47 1,46 1,41
1967 40 1,50 1,51 1,44 1,51 1,50 1,45
50 1,54 1,50 1,43 1,47 1,58 1,61
60 1,61 1,56 1,48 1,54 1,69 1,64

braucht hier die Narbe mehr Wasser als in der anliegenden Koppel 2. Ab der
MeBschicht 30 cm aber liegt der Feuchtegehalt des Versuchsfeldes wieder tiber
dem der Koppel.

Entgegen der urspriinglichen Erwartung liegen die groBten Differenzen der
Feuchtdichte und der Trockendichte nicht bei der MefBgruppe III, wo auf der
Vergleichsfliche 12 Jahre nicht mehr beweidet wurde, sondern bei den MeB-
paaren I und II. Die hochste Feucht- und Trockendichtedifferenz weist 1966 das
MeBpaar I, 1967 das MeBpaar IT auf. 1967 waren die Differenzen erheblich groBer
als 1966, wie folgende Tabelle zeigt.
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Tabelle 20:

Feucht- und Trockendichtedifferenzen der MeBpaare in Steinach
fiir die MeBschicht 20 cm in g/cm?

Feuchtdichte Trockendichte

66 1967 1966 1967
MefBpaar I 0,13 0,19 0,13 0,16
MeBpaar II 0,08 0,28 0,11 0,33
MeBpaar III 0,01 0,16 0,04 0,07

Diese Differenzen sind keine konstanten GrofBen, sondern variabel und vom
Witterungsverlauf abhéngig. Interessant ist, daBl beim MeBpaar III die MeBstelle
der Koppel sowohl eine geringere Feucht- als auch eine geringere Trockendichte
als die 12 Jahre nicht beweidete Fliache des Versuchsfeldes aufweist. Diese Mef3-
stelle liegt am Koppelende in einer seitlichen Koppelerweiterung, die von den
Tieren nicht sehr intensiv abgeweidet wird. Die geringe Beweidung zeigt auch
die botanische Bestandsaufnahme in der Aufnahme 8 der Tabelle 15. So finden
sich an dieser MeBstelle Pastinaca sativa, Plantago lanceolata und Stellaria graminea,
die an den intensiver beweideten und damit intensiver betretenen MeBstellen
der Koppel 2 fehlen.

Auf eine geringere Beweidung weist auch hin, da hier 26 Arten gefunden
wurden, am Koppelanfang und in der Koppelmitte aber nur 19 bzw. 18. Obwohl
die 12 Jahre nicht beweidete Fldche des Versuchsfeldes 1967 eine héhere Dichte
aufwies als die Parallelfliche der Koppel, hat sich der Pflanzenbestand zur Wiese
hin entwickelt (Tabelle 15, Aufn. 6). Es sind nur noch 3 Kennarten des Cynosurion
zu finden, wéhrend sich die Zahl der Arrhenatherion-Arten stark erh6ht hat. Die
typischen Trittanzeiger Poa annua und Plantago maior finden sich nicht mehr. Da-
gegen ist an der 2 Jahre nicht beweideten Mefstelle der urspriingliche Weide-
bestand noch deutlich erkennbar (Tabelle 15, Aufn. 13). Das Fehlen von Phleum
pratense, Capsella bursa pastoris und Stellaria media zeigt jedoch, daB auch hier
bereits eine Bestandsverschiebung zur Wiese hin im Gange ist, wenngleich die
Kennarten Polygonion avicularis noch vorhanden sind.

4.3.2 Trittbelastung der Narbe durch die Weidetiere

An Hand des Weidetagebuches wurde versucht, fiir die einzelnen MefBstellen
die Trittbelastung der Weidetiere zu errechnen. Dabei wurde von folgenden Vor-
aussetzungen ausgegangen: Bei ganztidgigem Weidegang befinden sich die Kiihe
etwa 18 Std. auf der Weide, 6 Std. entfallen auf das Melken im Stall. Wahrend
der reinen Grasezeit, die nach Untersuchungen von Roru (23) bei Ganztagsweide
429/y der tdglichen Auftriebszeit betrdgt, weiden die Tiere auf der zugeteilten
Portion. Die ilibrige Zeit dient zum Ruhen und Wiederkéuen. Zwischenzeitlich
wird die Trianke am Koppeleingang aufgesucht. Dagegen konnte nicht bertick-
sichtigt werden, daf3 sich ein Teil der Tiere zum Wiederkduen auch auf dem
bereits am Vortage abgeweideten Koppelteil niederlédft.

Die folgenden Berechnungen unterstellen somit einen nur durch den Gang
zum Melken und den Gang zur Trénke unterbrochenen Aufenthalt auf der je-
weils zugeteilten Tagesportion. Bei zwei téglichen Melkzeiten wird die zugeteilte
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Tagesportion 4mal beim Gang zum und vom Stall und mindestens 4mal beim
Gang zur und von der Trinke iiberquert.

Bei gleichbleibender Besatzdichte werden die gleich grofen Tagesportionen
jeweils in der gleichen Zeiteinheit abgeweidet. Anderungen der Trittbelastung
ergeben sich fiir die einzelnen MeBstellen nur durch die Uberquerungen beim
Gang zum Melken und zur Trénke. Da das Jungvieh auf die gesamte Koppel
aufgetrieben wird, kénnen hier die Uberquerungen nicht in Rechnung gesetzt
werden. Somit errechnet sich die Mindesttrittbelastung je MeBstelle bei 3 Tages-
portionen je Koppel nach folgender Formel:

/5 X Summe der Weidestunden X Besatzdichte + Anzahl der Uberquerungen.

Tabelle 21:
Daten zur Ermittlung der Trittbelastung je MeBstelle der Koppel 2 (It. Weidetagebuch)

1966 1967
Jéahrliche Gesamtweidezeit »Kiithe* 12,0 Tage 11,0 Tage
,Jungvieh 5,0 Tage —_
Téagliche Weidezeit »Kiihe* 18 Std. 18 Std.
,Jungvieh* 24 Std. —
Besatzdichte ) ,2Kihe* 61 GV/ha - 60 GV/ha
,Jungvieh 21 GV/ha —

1) 1 Kuh =1
1 Jungvieh = 0,7 GV

Daraus ergeben sich durch Multiplikation der jédhrlichen Gesamtweidezeit
,Kithe“ und ,Jungvieh“ mit der jeweiligen téglichen Weidezeit und der je-
weiligen Besatzdichte die Gesamt-GV-Weidestunden/ha. Die Division der Ge-
samt-GV-Weidestunden/ha durch die Anzahl der Tagesportionen (in diesem Fall
3 Tagesportionen) ergibt die GV-Weidestunden je MeBstelle und Jahr.

Die Anzahl der Uberquerungen errechnet sich aus der jihrlichen Gesamt-
weidezeit der Kiihe in Tagen und der Anzahl der Uberquerungen (in diesem
Fall 8) je Tag. Da eine Tagesportion nur tiberquert wird, wenn die anschlieBenden
Tagesportionen beweidet werden, ergibt sich die Anzahl der Uberquerungen der
einzelnen MeBstellen nach folgenden Formeln:

fiir MeBstelleI g = (n— /3 n) X Besatzdichte
fiir MeBstelleII g = (n—2/sn) X Besatzdichte
fiir MeBstelle III g = (n—3/3n) X Besatzdichte

Hierbei ist: ¢ = Anzahl der Uberquerungen
n = Jihrl. Gesamtweidezeit X Anzahl der tidglichen Uberquerungen

Aus den GV-Weidestunden/ha und der Anzahl der Uberquerungen ergibt sich die
Trittbelastung.

Von der an das Versuchsfeld angrenzenden Koppel 2 wurde 1967 ein Silage-
schnitt genommen. Die Trittbelastung ist dadurch von 5232 auf 3960 GV-Weide-
std./ha zuriickgegangen. Die gegeniiber 1966 leicht zuriickgegangene Feuchtdichte
des zweiten MeBjahres (sieche Tabelle 17) diirfte aber weniger durch die reduzierte
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Tabelle 22:

Trittbelastung an den einzelnen MeSBstellen der Koppel 2; Steinach 1966 und 1967

Trittbelastung

S Mcierll GV-Weidestunden/ha Uberquerungen

1 5232 64 X 61 GV/ha

1966 II 5232 32 X 61 GV/ha
III 5232 0

1L 3960 56 X 60 GV/ha

1967 II 3960 28 X 60 GV/ha
III 3960 0

Belastung bedingt sein als vielmehr durch den 1967 allgemein niedrigeren
Feuchtegehalt des Bodens; denn auch an den MeBstellen des Versuchsfeldes war
1967 die Feuchtdichte im selben Mafe reduziert.

Durch die Trittbelastung wird die Bodendichte der Koppel nur in den oberen
Bodenschichten bis 30 cm MeBtiefe beeinflut. Hier bestehen deutliche Differen-
zen zwischen Weide und nicht beweideter Fliche (Tabelle 19). Ein Dichtegefélle
in Abhéingigkeit von einer abnehmenden Trittbelastung vom Koppeleingang
zum Koppelende hin besteht nicht. An dieser Stelle ist aber darauf hinzuweisen,
daB die Weidetiere die aus dem Boden ragenden, gldnzenden MeBrohre aus Mes-
sing in Augenschein nehmen und damit die Mefstelle zusédtzlich betreten. Hier-
aus kann eine Verfidlschung der wahren Dichteverhiltnisse entstehen.

4.3.3 Koppel 13

Die Koppel 13 wurde ebenfalls wie die Koppel 2 ganztigig beweidet, wobei die
Tagesration jeweils vorgesteckt wurde. In der Koppel 13 wurde 1966 am Koppel-
eingang und auf den 3 vorgesehenen Tagesportionen je 1 MefBrohr eingebracht.
1967 wurden an jeder MeBstelle noch zwei weitere Rohre installiert, um ge-
nauere Angaben iliber die Streuung der Ergebnisse zu erhalten, da die 4 MeB-
stellen auf 4 unterschiedlichen Bodentypen lagen.

Zur Abgrenzung der einzelnen Bodentypen wurden die topographischen Ge-
léndeverhéltnisse ndher untersucht. In einer tachymetrischen Geldndeaufnahme
wurde zunédchst ein rasterméBiges Punktnetz angelegt und sodann, ausgehend
von einer ideellen Hohenlage des hochsten Gelédndepunktes in der Nordostecke
der Koppel auf Kote 100.00, die einzelnen Geldndepunkte mittels Nivellement
eingemessen.

Auf Grund des festliegenden Héhenrasters sind sodann die Hohenschicht-
linien im Abstand von 1 m bestimmt und in einen Lageplan eingetragen worden.
Nach diesen Ermittlungen betrégt das absolute Gelédndegefille der Koppel 13 in
der Hauptgeféllsrichtung 11,80 m. Das mittlere Gefdlle betrigt damit rund
5%0 bzw. rund 3°.

Feuchtdichte und Feuchtegebalt des Bodens in Koppel 13

Die MeBrohre wurden (wie in Koppel 2) so gesetzt, daB auf die Tagesportionen
jeweils eine MeBstelle entfiel. Zusétzlich wurde durch gleichmiBig verteilte Test-
bohrungen erreicht, dafl die jeweilige MeBstelle fiir den vorherrschenden Boden-
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typ repréasentativ war. Es zeigte sich, daB} die Feuchtdichte mit jedem Umtrieb
wellenformig zu- und abnimmt. Vor dem Auftrieb nimmt die Dichte ab, nach dem
Auftrieb nimmt sie zu. Die beiden letzten Umtriebe miissen hier unberiicksichtigt
bleiben, da nach dem Umtrieb infolge Verschlechterung der Witterung keine
Messungen mehr vorgenommen werden konnten. In Tabelle 23 sind die einzelnen
MeBdaten der beiden Versuchsjahre wiedergegeben.

Tabelle 23:

Feuchtdichte in der Meftiefe 20 cm vor und nach jedem Umtrieb in g/cm3
Steinach Koppel 13

: { 1963 1967
Umtrieb Mefstelle 1) Vor Auftrieb Nach Auftirieb Vor Auftrieb Nach Auftrieb

I E 1,62 1,76 1,64 1,80
U 1,59 1,75 1,66 1,81
M 1,72 1,83 1,72 1,83
O 1,72 1,77 1,76 1,87
II E 1,70 1,82 1,60 1,65
U 1,68 1,83 1,64 1,76
M 1,84 1,87 1,65 1,76
(0} 1,86 1,90 1,72 1,76
111 E 1,79 1,82 1,64 1,80
18) 1,80 1,78 1,64 1,78
M 1,83 1,89 1,69 1,83
(@) 1,87 1,90 1,72 1,87
v E 1,80 1,83
U 1,72 177
M 1,86 1,89
(0] 1,87 1,91
Mittlere Feuchtdichte 1,76 1,83 1,67 1,79

1) E = Eingang; U = Unten; M = Mitte; O = Oben.

Es zeigt sich auch hier, dal der Einfluf des Bodentyps auf die Feuchtdichte
groBer ist als der durch das Weidetier verursachte Verdichtungseffekt. Obwohl
am intensivsten betreten, weisen die beiden unteren MeBstellen die geringste
Feuchtdichte auf. Die vor und nach einem Umtrieb hochste Dichte wurde regel-
maiBig an der MeBstelle im oberen Koppeldrittel gemessen, die aber am wenigsten
betreten wird. Auf Grund der geringen Niederschlige 1967 liegen die Mittel-
werte aller MeBstellen mit 1,67 g/ecm® vor dem Auftrieb und 1,79 g/ecm® nach dem
Auftrieb unter den Werten von 1966, wo vor dem Auftrieb 1,76 g/cm?® und nach
dem Auftrieb 1,83 g/cm® gemessen wurden. Die durch das Beweiden bedingte
mittlere Feuchtdichtezunahme stieg dagegen von 0,07 g/cm® = 3,7°% im Jahre
1966 auf 0,12 g/cm® = 7,29 im Jahre 1967. Dies ist wiederum durch die Nieder-
schlagsverteilung bedingt. Bei hohen Niederschlédgen ist im Boden nur ein gerin-
ger Teil des Gesamtporenvolumens frei von Wasser, wihrend bei geringen
Niederschldgen ein gréBerer Anteil der Poren wasserfei ist und damit eine Boden-
verdichtung zulafBt.
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Im Gegensatz zur Feuchtdichte ergibt sich beim Bodenfeuchteverlauf keine
Abhéngigkeit von den Auftrieben; vielmehr ist der Kurvenverlauf durch die
Niederschlagshéhe und den Niederschlagszeitpunkt bestimmt. Hierbei war 1967
der mittlere Feuchtegehalt in den einzelnen MefBtiefen an den unteren Mefistellen
bis zu 8,5 Vol.%o niedriger als 1966, wie aus Darst. 12 hervorgeht. Nur im oberen
Koppelteil ist eine geringere Differenz zwischen beiden MeBjahren feststellbar.
Eine Beziehung zwischen Wassergehalt und Trittbelastung — jedoch nicht zwi-
schen Wassergehalt und Umtrieben — besteht dahingehend, daB die jdhrliche
Schwankung der Bodenfeuchte mit abnehmender Trittbelastung abnimmt. In-
wieweit diese durch den Bodentyp beeinflult wird, konnte mit der hier benutzten
Methodik nicht gekldrt werden.

MeBtiefe

G Eingang Unten

1966
--------- 1967

Darst. 12: Mittlere Bodenfeuchten der Mefistellen der Koppel 13, Steinach 1966 und 1967

Die geringere Trittbelastung im oberen Koppeldrittel wird durch botanische
Bestandsaufnahmen bestétigt (Tab. 15). Die intensiv betretenen Teile der Koppel
weisen die geringste Artenzahl auf, wihrend an der MeBstelle ,,Oben“ noch bis
zu 26 Arten gefunden wurden (Aufn. 9).

Trockendichte

In Tabelle 24 sind die Mittelwerte der Trockendichte fiir die einzelnen MeB-
tiefen und fiir die beiden Versuchsjahre errechnet.

Tabelle 24:

Trockendichte an den MeSBstellen der Koppel 13 in Steinach in g/cm?

MeBtiefe Eingang Unten Mitte Oben
cm 1966 1967 1966 1967 1966 1967 1966 1967
20 1,31 1,35 1,36 1,43 1,44 1,44 1,50 1,54
30 1,27 1,31 1,32 1,43 1,46 1,46 1,43 1,45
40 1,15 1,20 1,43 1,48 1,57 1353 1,40 1,42
50 1,10 1,16 1,47 1,50 1553 1,53 1,43 1,45

60 1,23 1,19 1,52 1,54 1,53 1,54 1,45 1,48
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Ahnlich wie die Feuchtdichte hat sich auch die Trockendichte im Jahre 1967
in allen MeBtiefen und MeBstellen leicht erh6ht. In der MeBtiefe 20 cm steigt die
Trockendichte von der MeBstelle am Koppeleingang bis zur MeBstelle am oberen
Koppelende gleichmé&Big an. Entgegen der urspriinglichen Annahme kann also
hier kein Verdichtungseffekt in Abhingigkeit von der unterschiedlichen Tritt-
belastung festgestellt werden. Vielmehr zeigt sich der auerordentlich groBe Ein-
flu des Standorts auf die Dichte des Bodens. So kann der am Koppeleingang als
typischer Gley angesprochene, am stiarksten betretene Boden auf Grund des hohen
Feuchtegehaltes, der in 40—50 cm Tiefe auf tiber 50 Vol.%o ansteigt, kaum ver-
dichtet werden, da das gesamte Porensystem wassergefiillt ist.

4.3.4 Der Druck des Weidetieres

Das mechanische Verhalten des Bodens unter der Trittbelastung der Weide-
tiere héngt dhnlich wie beim Befahren mit einem Schlepper von der Gréfle der
Last, der Hiufigkeit der Belastung, der Grofe der Beriihrungsfliche sowie von
Bodenart und -feuchtigkeit ab. Weiter wird die Druckverteilung noch durch die
Lagerungsdichte des Bodens beeinflult. Die Feststellung der GréBe der Last ist
einfach. Durch Wiegung der Tiere ergab sich eine mittlere Last von 600 kg je
Tier. Schwieriger ist bereits die Bestimmung der Beriihrungs- oder Auftritt-
fliche. Hier weichen die Angaben in der Literatur stérker ab. Kunrze (14) gibt
eine Klauenfliche von 96—145 cm’® an, wihrend Winp (37) eine mittlere Tritt-
fliche eines Klauenpaares einer Kuh von 75 cm?® ermittelte. Durch die Form der
Klauenfliche kommt es zu einer sehr unterschiedlichen Druckverteilung im Bo-
den, da das Gesamtgewicht vorwiegend mit den Klauenrindern abgestiitzt wird.
Hinzu kommt, dal durch das Eintreten des Klauenpaares in den Boden ein zu-
satzliches Moment der plastischen Verformung gegeben ist. Somit miifiten die
Werte der Drucklastverteilung noch mit einem Faktor multipliziert werden, der
dhnlich groB sein diirfte wie der Faktor der plastischen Verformung durch
Reifenstollen.

Ohne Berlicksichtigung der durch die Klauenform bedingten, sehr unterschied-

lichen Druckverteilung kann fiir eine sich bewegende Kuh mit einem Gewicht
von 600 kg die mittlere Belastung errechnet werden:

Gewicht
Fla =
Achcndrude® 2 X Klauenfldche
_ 600kg Y .
ey ST

Unter Beriicksichtigung der plastischen Verformung kann ein Flichendruck
von 4,0 kg/cm® unterstellt werden. Ohne Beriicksichtigung der plastischen Ver-
formung geben Winp und ScrotHORST (38) den Druck zweier Klauenpaare mit
4,0 kg/cm® an. Der unterstellte Flachendruck von 4,0 kg/cm? ist somit keinesfalls
zu hoch angesetzt. Tatséchlich diirfte er eher bei 5,0 kg/cm?® liegen. In Ruhe-
stellung der Kuh vermindert sich der Fldchendruck entsprechend der doppelten
Beriihrungsfliche auf 1,5 kg/cm® Bei sehr trockenem Boden wird hier auch das
Moment der Bodenverformung entfallen.
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Die Gesamtbelastung des Bodens resultiert aus der aufgetriebenen Kuhzahl,
der wihrend der Gesamtauftriebszeit betretenen Fliche und dem Fléchendruck
je Trittflache. Die insgesamt belastete Flédche ist wiederum von der Gesamt-
schrittzahl abhingig. Nach Vorsin (36) legt eine Kuh in 24 Std. ungefdhr 4 km
zuriick. Diese Angabe besitzt aber nur eine beschrinkte Aussagekraft, da Angaben
liber die zugeteilte Fléchenration und die Koppelform fehlen. So ist der zurtick-
gelegte Weg auf einer langen und schmalen Koppel groBer als auf einer mehr
quadratischen Koppel, da die Tiere die Gewohnheit haben, nach dem Austrieb
erst die ganze zugeteilte Fldche abzuschreiten. Sears (zit. bei Krarp 11) gibt an,
daB durch den Rindertritt eine Weide jahrlich wiederholt mit 21 kg/6,5 cm?® be-
lastet wird.

Wird unterstellt, daB jede Kuh im vorliegenden Falle wihrend der reinen
Grasezeit téglich 1 km zuriicklegt und auf den laufenden Meter 6 Klauenabdriicke
entfallen, so ergibt sich hieraus nur ein Teil der Flachenbelastung. Zusdtzlich
mufl noch die Belastung, die aus dem Gang zum Melkstall und dem Gang zur
Trianke resultiert, berticksichtigt werden. Je Kuh und Weidetag errechnet sich die
gesamte betretene Fliche aus der Anzahl der Klauenabdriicke, der Klauenfliche
und dem zuriickgelegten Weg. Somit ist: '

Betretene Fliche Fgyp, . mqe = 6 X 100 X 1000 (cm®)

600 000 cm®
= 60 m?*

Fiir Koppel 13 und das Jahr 1967 ist bei 80 Kiihen und 8 Weidetagen:

80 X 8 X 60 (m?
Gesamt betretene Fliche Fyoeams = 38 400 m*

Bei einer KoppelgréBe von 15000 m* wurde somit durch die reine Grasezeit
der Boden 2,7mal mit etwa 4,0 kg/cm? belastet.

Zu dieser Belastung kommt noch die Belastung, die aus den Uberquerungen
resultiert. Wie bereits angefiihrt, bedingen diese Uberquerungen die unterschied-
liche Trittbelastung der Koppel, da die Koppelportionen in gleichen Zeiteinheiten
abgeweidet werden. Fiir die Uberquerungen ist daher nicht die gesamte Koppel-
fliche BezugsgroBe, sondern der jeweils tédglich zugeteilte Koppelteil, also ein
Drittel der Flache oder 5000 m®,

Da eine Kuh bei diesen Uberquerungen weiter ausschreitet als beim Grasen,
vermindern sich die Klauenabdriicke je zurilickgelegten Meter von 6 auf etwa 4,5.
Hieraus ergibt sich:

Betretene Fliche Fiyp o oherquermng = 45 X 100 X 80 (cm?)
36 000 cm?
= 3,6 m?

Fiir 64 Uberquerungen mit 80 Kiihen der MeBstelle ,Eingang® ist:

FUberquerung gesamt 3’6 X 80 X 64 (mz)
= 18432 m?
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Somit wurde durch das Uberqueren die Fliche um die MeBstelle am Koppel-
eingang 3,7mal (18 432 m® : 5000 m?) mit etwa 4,0 kg/cm® belastet. Analog zu den
Werten von Tab. 38 verringert sich die Belastung fiir die MeBstelle ,,Unten® auf
2,5mal 4,0 kg/cm® und fir die MeBstelle , Mitte“ auf 1,2mal 4,0 kg/cm?. Die Nach-
beweidung mit dem Jungvieh bleibt in diesem Zusammenhang unberiicksichtigt,
da es Uber die gesamte Koppel weidet. Zudem diirfte die von ihm bewirkte
Drucklast in einer zu vernachldssigenden GroBenordnung bleiben.

Die Tragfdhigkeit des Bodens ist vom Feuchtegehalt des Bodens und dem
Gehalt an organischer Substanz abhingig. Andererseits weisen Béden mit einem
hohen mittleren Wassergehalt auch ein hohes Gesamtporenvolumen auf. Einer
Bodenverdichtung sind dann enge Grenzen gesetzt, wenn kaum wasserfreie Poren
vorhanden sind, die allein eine Verdichtung zulassen. So gibt Winp (37) an, daB
humose Griinlandbdden mit 85% Gesamtporenvolumen sehr locker sind, mit
75% Poren aber bereits sehr dicht.

5. Diskussion

Die Untersuchungen des Einflusses unterschiedlichen Drucks auf Bodendichte
und Bodenfeuchte sollten Aufschluf geben, in welchem Umfang diese boden-
physikalischen GroBen variabel und damit beeinflubar sind, um gegebenenfalls
durch gezielte MaBilnahmen Wachstumsverlauf und Zusammensetzung der Narbe
glinstig, d. h. im Sinne eines Mehrertrages nach Menge und Giite, beeinflussen
zu konnen.

Es zeigte sich, dafl Befahren mit einem schweren Schlepper einen nachhaltigen
EinfluB auf die Dichte ausiibt, wéhrend selbst wiederholtes Walzen mit einer
glatten Wiesenwalze keine mefibaren Dichteverédnderungen hervorrief. Der Tritt
des Weidetieres wiederum fiihrte zu einer Verdichtung im Vergleich zu einer
unbeweideten Fléche.

Um Bodenunterschiede ausschalten zu konnen, wurden die Dichte- und
Feuchtemessungen iiber zwei Jahre in situ an gleichen Stellen mit radioaktiven
Strahlen und dazu gehérenden Empfangsgerdten durchgefiihrt. Hierbei trat eine
Fiille von Einzelproblemen auf, die sich jedoch im wesentlichen auf Fragen der
MeBmethodik, der MeBgenauigkeit und der Bewertung des Druckes konzen-
trieren.

5.1 MeBmethodik und MeBgenauigkeit

Die Anwendung radiometrischer Mefmethoden in Versuchen, die auf bewirt-
schafteten Flédchen, also nicht in einem Labor oder auf einem Versuchsfeld durch-
gefithrt werden, erfordert bestimmte Voraussetzungen, die in Versuchen mit
konventionellen Methoden von geringer Bedeutung sind. So mufl wéhrend der
gesamten MeBperiode Zufahrt mit einem PKW an allen MeBstellen moglich sein,
um die Messungen stets in gleicher Position des Zahlgerédtes durchfiihren zu
koénnen.

Das Zahlgerdt war bei allen Messungen auf einer Gummiplatte im Kofferraum
abgestellt, um es vor Feuchtigkeit und direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen.
Wird das Zihlgerdt auf dem Boden abgestellt, so treten selbst bei trockener
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Witterung Kriechstrome auf, die die Anzeige um 1—3 Skalenteile absinken lassen,
wihrend bei direkter Sonneneinstrahlung die Anzeige im selben Umfange erhoht
wird. Eine Abweichung von 3 Skalenteilen der Feuchteanzeige bedeutet bei einem
tatsdchlichen Feuchtegehalt von 40% einen Fehler von-5°0, bei einem Feuchte-
gehalt von 25%0 aber bereits einen Fehler von 10%o.

Die temperaturbedingten Schwankungen der Anzeige konnen erheblich sein.
So schwankte die Anzeige der Feuchtesonde bei der Eichkontrolle je nach Hohe
der Temperatur von 46 bis 55 Skt. Im Mittel ergaben 2° C Abweichungen von
einer mittleren Temperatur von 15° C eine Abweichung der Eichanzeige (51 Skt.)
um 1 Skt. Je nach Standort und Bodenfeuchte war dies eine Abweichung von
0,5—1,0 Vol.’/o Bodenfeuchte.

Es konnte weiter die angelegte Hochspannung nicht kontrolliert werden; da
kein Voltmeter eingebaut ist. Kontrollmessungen mit einem geeichten Voltmeter
ergaben Schwankungen der Hochspannung von * 10 V. Besonders bei der Feuchte-
sonde mit ihrem schmalen Plateau ist aber eine laufende Spannungskontrolle
notwendig, um die angelegte Arbeitsspannung exakt einhalten zu konnen.

Die MeBanzeige der Sonde erfolgt durch ein Ratemeter. Im Gegensatz zur
digitalen Anzeige wird iiber ein Ratemeter eine integrierende Anzeige iiber eine
bestimmte Zeiteinheit vorgenommen. Durch eine Kombination von Widerstand
und Kapazitdt wird eine Durchschnittsrate gemessen, die einen stidndigen Aus-
schlag in bestimmter Héhe auf der Anzeigeskala bedingt. MeSwerte von Rate-
metern sind aber in héherem MaBe von Instabilitdten der Elektronik abhéngig
als digitale MeBgerite, da bei Ratemetern das MeBergebnis nicht nur von der
Anzahl der eine bestimmte Energieschwelle passierenden Impulse abhéngig ist,
sondern auch von der Impulsform. Die Streuung der Energiewerte der mittels
(v, n)-ProzeB durch die y-Strahlung des Americiums aus dem Beryllium aus-
geldsten Neutronen ist betrdchtlich. Sie betrdgt nach FINkeLNsurG (6) 24 bis 830
keV. Durch einen eingebauten Diskriminator ist die Energieschwelle so fest-
gelegt, daB nur die energiereichen Neutronenimpulse hindurchgehen, nicht je-
doch die energiedrmeren y-Impulse des Americiums, die eine Energie von 30 und
60 keV aufweisen.

Die Abbremsung oder Moderierung schneller Neutronen ist von der Brems-
wirkung der Atomkerne und von ihrem Einfangsquerschnitt abhéngig. Der Ab-
sorptionsquerschnitt der Kerne der einzelnen am Bodenaufbau beteiligten Atome
mull um so mehr beriicksichtigt werden, je mehr ihr Querschnitt vom Einfangs-
querschnitt der Wasserstoffkerne abweicht. Fir die wichtigsten am Bodauaufbau
beteiligten Elemente haben Anprieux et al. (1) die Absorptionsquerschnitte ge-
messen.

Ist in einem Boden ein hoher Anteil von Elementen vorhanden, deren Kerne
einen hoheren Einfangsquerschnitt fiir thermische Neutronen aufweisen als
Wasserstoffkerne — z. B. Mn, Cl und B —, so wird eine geringere Feuchte als
tatséchlich vorhanden angezeigt, da ein Teil der gebremsten Neutronen vor Er-
reichen des Szintillationskristalles absorbiert wird. So haben Untersuchungen
von HorMmes und JENkINsON (8) ergeben, daff 100 ppm Bor die Eichkurve um 10%o
driicken. Den gleichen Effekt wiirden auch 0,0074 g Chlor/g Boden ausiiben. Der
EinfluB von Bor und Chlor auf die Melanzeige kann aber bei den Untersuchungen
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der vorliegenden Standorte aus zwei Griinden vernachldssigt werden: Einmal
ibersteigt der tatséchliche Borgehalt an keiner MeBstelle 1 ppm und auch der
Chlorgehalt bleibt weit unter dem angegebenen Wert. Zum anderen wurde fiir
jeden Versuchsort eine eigene Eichkurve erstellt, um derartige Einfliisse aus-
zuschalten.

Neutronen reagieren nicht nur mit dem Wasserstoff des freien und des ge-
bundenen Wassers, sondern auch mit dem Wasserstoff, der in der organischen
Substanz enthalten ist. Mit ansteigendem Gehalt an organischer Substanz kommt
es also zu einer zunehmenden MeBabweichung, wie auch Suss, ZEHENDER und
ScHURMANN (29) feststellten.

In Verbindung mit dem EinfluB des Wasserstoffes der organischen Substanz
auf die Zdhlrate besteht eine weitere Fehlerquelle darin, daB der Kohlenstoff
einen weit geringeren Absorptionsquerschnitt fiir thermische Neutronen besitzt
als der Wasserstoff. Wéhrend der Einfangquerschnitt von Wasserstoff 0,33 barn
betrdgt, hat der Kohlenstoff einen Einfangquerschnitt von nur 0,003 barn, d. h.
grofere Anteile von C im Boden tduschen einen hoheren Wassergehalt als tat-
sdchlich vorhanden vor. Eine genaue Quantifizierung des C-Gehaltes der org.
Substanz ist aber schwierig und nur fiir den Einzelfall moglich, da der C-Gehalt
je nach Aufbau der org. Substanz stark schwankt. So betrégt beispielsweise nach
Beck (2) der Zelluloseanteil in jungen Pflanzen etwa 15%o0, in &lteren Pflanzen bis
zu 40%0 und in verholzten Pflanzenteilen 50°0 und mehr. Nach FiepLer und Rerssic
(5) hat Zellulose einen Kohlenstoffanteil von 44,4%, Lignin sogar von 61—66%/o,
wéahrend die Bodenhuminstoffe, wie Braun- und Grauhuminsduren, 50—62%0 C
aufweisen. Damit sinkt mit hohem C-Gehalt und geringem Feuchtegehalt des
Bodens die MeBgenauigkeit stark ab. Auf den untersuchten Standorten mit einem
Gehalt von 1,7—4,8%0 org. Substanz ist die MeBabweichung jedoch gering und
liegt innerhalb der normalen Streuung von * 0,5 Skt. gleich £ 0,4 bis £ 0,7 Vol.%.

Eingehende Untersuchungen iiber den Einfluf verschiedener Elemente hat
OrGaArD (19) angestellt. Nach ihm miite streng genommen fiir jede einzelne
MeBtiefe eines Versuchsstandortes eine Eichlinie erstellt werden, um alle unter-
schiedlichen EinfluBfaktoren auf die Neutronenmoderation ausgleichen zu kén-
nen.

Van Emvern und Lawrynowicz (33) erstellten fiir ihre gammaskopischen Wasser-
haushaltsuntersuchungen fiir jede MeBtiefe eine Eichgerade. Mit dieser Methode
werden aber im Gegensatz zur Neutronenmoderation Wassergehaltsidnderungen
mittels Gammastrahlung gemessen. Anderungen der Impulsrate entsprechen An-
derungen der Bodenfeuchte, da sich die Dichte eines beruhigten Bodens nur noch
durch Zu- oder Abnahme des Wassergehaltes dndert. Diese Methode kann jedoch
nicht mehr eingesetzt werden, wenn mit kiinstlich erzeugten Dichtednderungen
zugleich auch Feuchtednderungen gemessen werden sollen.

5.2 Auflosungsvermogen der MeBBsonden

Durch eine Verringerung des Abstandes zwischen Neutronendonator und De-
tektor konnte das durchstrahlte MeBvolumen stark verkleinert werden, wie
Perrier und Jounston (21) festgestellt haben. Aus strahlenschutztechnischen
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Griinden kann aber eine derartige technische Ab#nderung der Sonde in der
Praxis nicht vorgenommen werden.

Trotz des hohen Auflosungsvermdgens der Feuchtesonde ist die Moghchkelt
vorhanden, auch im Bereich 8—20 cm unter der Grasnarbe Feuchtemessungen
durchzufiihren, wie Darst. 13 zeigt. Hier ist fiir einige Wassergehalte die Zunahme
der Anzeige in Abhéngigkeit von der Eintauchtiefe der Sonde in den Boden auf-
getragen. Es handelt sich allerdings nicht um einen Versuchsstandort des For-
schungsvorhabens, sondern um eine Ableitung der von der Herstellerfirma ge-
lieferten Eichkurve. Die GesetzméBigkeit der Ableitung ist aber auch fiir die
Versuchsstandorte reprisentativ und reproduzierbar. Aus dieser Darstellung geht
hervor, daB die Z&hlrate fiir jeden Feuchtegehalt mit zunehmender Profiltiefe
bis zu einem bestimmten Wert ansteigt und dann in gleichbleibender Hohe ver-
lauft. Dieser Grenzwert betrédgt beispielsweise 5 Vol.% bei 300 mm Eintauchtiefe
und 55 Vol.% bei 200 mm Eintauchtiefe, d. h. von diesem Punkte ab treten an der
Oberfliche keine Neutronen mehr aus. Die Feuchtefeststellung erfolgt also im
infiniten MeBbereich, dessen Minimaltiefe in Darst. 13 mit der Geraden n Skt
abgegrenzt ist.

Parallel zur Geraden n Skt verlaufen weitere Gerade, die jeweils anzeigen, in
welcher Profiltiefe fiir die einzelnen Wassergehalte n Skt Anzeige erreicht wird.

10
So bedeutet beispielsweise eine Anzeige von 50 Skt bei 100 mm Eintauchtiefe der
Sonde einen Wassergehalt von 25 Vol.% und eine Anzeige von 80 Skt einen
Wassergehalt von 45 Vol.%. Ein derartiges Diagramm kann jedoch nur fiir
Feuchtemessungen unter Laborbedingungen oder in Modellversuchen eingesetzt
werden. Fiir Messungen unter Praxisbedingungen ist es unbrauchbar, da hier im
oberflichennahen Bereich keine konstante Eintauchtiefe der Sonde gegeben ist,

Anzaige nSkt = Grenze des infiniten Mefvolumens

[smi| 0sp = e 55 Vol %
i

. w = 45 Vol %%
K] “."""‘ 35 Vol %

osn
0 4 25 Vol %o
w nfiniter MeRbereich

/

¥ 0 20 200 \ wo Ticte [mm)

Darst. 13: Feuchteanzeige in-Abhéngigkeit von der Eintauchtiefe der MefBsonde
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sondern die Bodenoberflache durch den Tiertritt Vertiefungen und Erhéhungen
aufweist.

MaerTens, Morizer und STuper (17) kamen wéhrend ihrer Untersuchungen iiber
die EinfluBsphéren von Neutronensonden ebenfalls zu der Feststellung, dafl im
oberflichennahen Bereich (0—20 cm) die Streuung der Anzeige sehr hoch ist. Erst
ab einer MefBtiefe von 20 cm bleibt der Z&éhlfehler unter 1°/o des absoluten Mef3-
wertes.

5.3 Druckwirkung von Schlepper, Walze und Kuhtritt

Der fiir den Schlepperreifen errechnete Flidchendruck von 4,4 kg/cm?® liegt nicht
zu hoch, da Kuirers (13) angibt, da der Druck unter Schlepperreifen etwa dem
Druck eines 2,5 m hohen Betonblockes dquivalent ist. Dies entspricht bei einem
Raumgewicht des normalen Betons von 2,2—2,3 g/cm® einem Flichendruck von
5,6—5,6 kg/cm?®. Ferner ist zu berticksichtigen, da unter Praxisverhéltnissen eine
Druckbelastung nie allein aus dem Befahren mit dem Schlepper resultiert, son-
dern daB durch Erntemaschinen — wie Feldhécksler oder Lader — und Ernte-
wagen eine zusétzliche Belastung erfolgt. Diese zusétzliche Belastung darf nicht
unterschitzt werden, da die Reifen dieser Maschinen und Geréte im allgemeinen
klein dimensioniert sind. Gerade fiir Fliachen, die allein durch intensive Schnitt-
nutzung bewirtschaftet werden, kommt diesem Umstand eine erhebliche Bedeu-
tung zu.

Den EinfluB schwerer Erntemaschinen auf die Narbenzusammensetzung von
Méahweiden haben in jlingster Zeit VoicrLANDER und Vorrrata (35) untersucht.
Sie stellten fest, daB nach dem Ubergang von der Mihweide zur Vierschnitt-
nutzung sich die Mdhweidenarbe in Richtung einer Weidenarbe verédnderte, da
der Bodendruck der schweren Erntemaschinen und Griinfutterfuhren offenbar
stiarker war als der Tritt der Weidetiere bei der Mdhweidenutzung.

Liera (16) hat in einem anschaulichen Schema dargestellt, wie der Tritt als
okologischer Faktor auf vielen Wegen auf die Pflanzen wirkt. Nach Kuntze (14)
muB mit steigender Intensitdt der Weidenutzung den Bodeneigenschaften, die die
Trittfestigkeit der Narbe bedingen, groe Bedeutung beigemessen werden. Neben
der Bodenfeuchte haben der Humusgehalt und die Humusform EinfluB auf die
Dichte und die Trittfestigkeit. So hat saurer Rohhumus mit wenig zersetzten,
abgestorbenen Pflanzenresten zwar ungiinstige chemische Eigenschaften, dagegen
einen gunstigen physikalischen Einfluf auf die Tragféhigkeit. Trotz des hohen
Wassergehaltes und des damit verbundenen geringen Bodensubstanzgehaltes ist
die Narbe am Eingang der Koppel 13 noch widerstandsfdhig und trittfest. Hier
bilden (Tab. 15) Agropyron repens, Alopecurus geniculatus, Agrostis stolonifera und
Poa trivialis einen dichten Wurzelfilz, der nur in Zeiten stdrkerer Vernidssung von
den Weidetieren durchgetreten wird.

Vergleichbare Dichtewerte ergeben sich nur auf gleichen Standorten. TANNER
und Mawmari (32) stellten fest, da die Bodendichte einer 25 Jahre alten Weide
im Mittel eine Bodendichte von 1,43 g/cm?® aufwies. Auf angrenzenden, nicht
beweideten Flichen lag die Dichte dagegen bei 1,22 g/cm®.

ZANKER (39) gelangt bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Nut-
zungsweisen auf die Struktur eines Dauergriinlandbodens zu der Feststellung,
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daBl der durch das weidende Tier verursachte Bodendruck, der in verschiedener
Intensitdt auf Weide und Mihweide in drei Jahren ausgeiibt wurde, ohne Einflul
auf das Porenvolumen geblieben ist. Im Durchschnitt der drei Jahre stellte
ZANKER aber auf der Weide im Vergleich zur Wiese eine gesicherte Verringerung
des Bodenluftvolumens fest. Die Verringerung betrug fiir den Bereich 2—20 cm
3,42 Vol.%.

Inwieweit die Ergebnisse dieser Untersuchungen auch auf andere Wiesen- und
Weidestandorte tibertragen werden kénnen, bleibt weiteren Untersuchungen vor-
behalten. Untersuchungen iliber die Dynamik der Bodendichte erfordern die Er-
fassung weiterer bodenphysikalischer MeBgroBen. So hingen die Feuchtigkeits-
verhiltnisse des Bodens von der Porengrof3enverteilung ab, wie SunkeL (30) sowie
ScuONBERG und Lorenz (25) festgestellt haben.

Um die Bodendichte- und Bodenfeuchteverhiltnisse eines Standortes tatséch-
lich beurteilen zu koénnen, ist es also erforderlich, zahlreiche weitere Standorts-
faktoren zu erfassen. Nur dadurch wird es moglich, die vielfdltigen Beziehungen
dieser Faktoren in ihrer gesamten Wirkung zu beurteilen.

6. Zusammenfassung

1. Die von der Herstellerfirma der MeBsonden erstellten Eichkurven sind nur
z. T. fiir Messungen auf natiirlichem Boden einsetzbar. Deshalb ist eine neue
Eichung mit konventionellen Methoden notwendig.

2. Die Abweichung der Stechzylinderwerte von den Werten der Dichtesonde ist
am geringsten, wenn der Kontrollwert als Mittelwert von zwei, mit einem
Abstand von 10 cm iibereinander liegenden Schichten genommen wird. Sie
betragt fiir die MeBtiefen 10—30 cm 4% und fiir die MeBtiefen 30—60 cm
< 1%.

3. Die laufende Kontrolle der Feuchteeichkurven kann mit hinlédnglicher Ge-
nauigkeit (s = 1,07 Vol.%/o) auch an Proben erfolgen, die mit dem ,, Andersson-
bohrer“ entnommen wurden, wenn die zur Errechnung der Feuchte in Vol.%/o
notwendigen Feuchtdichtewerte als gleitende Mittel aus den der jeweiligen
MefBschicht benachbarten Werten gebildet werden.

4. Nach zweimaligem Befahren einer Weideansaat, die nicht beweidet, sondern
jahrlich 5mal geschnitten wurde, mit einem Schlepper im zeitigen Friihjahr
lag der Trockensubstanzertrag des ersten und zweiten Schnittes signifikant
unter dem der unbefahrenen Vergleichsfliche. Mit dem dritten Schnitt jedoch
lieB sich ein Trend in umgekehrter Richtung erkennen.

5. Mehrmaliges Bewalzen einer Zweischnittwiese mit einer schweren Wiesen-
walze (6000 kg bei 2,5 m Walzenbreite) konnte die Bodendichte und die Boden-
feuchte nicht mefibar veréndern. Der von der Walze ausgeiibte Fldachendruck
betrug 0,96 kg/cm® Nach Abschlul des Versuches konnte keine Anderung der
botanischen Bestandszusammensetzung gefunden werden.

6. Es ergaben sich deutliche Dichte- und Feuchtedifferenzen zwischen , beweidet*
und ,nicht beweidet“. In der beweideten Koppel erhéhte sich die Feuchtdichte
durch das Beweiden um durchschnittlich 0,08 g/cm?® (gleich 5%).

7. Einen groBen EinfluB auf Bodendichte und Bodenfeuchte iibt der Bodentyp
aus. So war am Koppeleingang auf einem Gleyboden die Trockendichte am
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13.

14.

15.

16.

niedrigsten und der Wassergehalt am héchsten. Im Mittel zweier Jahre wur-
den in einer Koppel folgende Trockendichten fiir die Meftiefe 20 cm gemessen:

am Koppeleingang auf Gleyboden: 1,33 g/em®
im unteren Koppeldrittel auf Pseudogley: 1,40 g/cm?®
in der Koppelmitte auf Stagnogley: 1,44 g/cm?®

am oberen Koppelende auf Parabraunerde: 1,52 g/cm?®

. Die Gesamtbelastung der Weidenarbe durch den Tritt der Weidetiere resul-

tiert aus der Belastung wéhrend der reinen Grasezeit, die fiir alle MeBstellen
der Koppel gleich ist, und der Belastung, die durch die Koppeliiberquerungen
beim Auf- und Abtreiben entsteht. Durch die reine Grasezeit wurde der Boden
bei jeder MeBstelle 2,7mal mit 4,0 kg/cm® belastet. Durch das Uberqueren
wurde die Fliache an der MeSstelle ,, Koppeleingang® zusédtzlich 3,7mal, an der
MeBstelle ,,Unten® 2,5mal und an der MeBstelle ,,Koppelmitte®“ 1,2mal mit je-
weils 4,0 kg/cm? belastet.

Diese Mehrbelastung kam jedoch in den MeBwerten nicht zum Ausdruck. IThre
Wirkung wurde durch den EinfluBl des Bodentyps tiberdeckt.
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