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Notiz des kulturtechnischen Redaktors

Herr Professor E. Ramser hat sich in freundlicher Weise bereit er-
klart, sein anlafllich der Hauptversammlung des Schweiz. Nationalkomi-
tees fiir Bewisserung und Entwisserung am 10. Dezember 1954 in Bern
gehaltenes Referat fiir die Publikation in unsrer Zeitschrift zur Verfiigung
zu stellen. ‘

Die zahlreich anwesenden Mitglieder des Nationalkomitees folgten
mit grollem Interesse den zwei gebotenen Vortrigen; es soll nun gelegent-
lich auch noch das Referat von Ing. Wegenstein iiber die Moglichkeiten
vermehrter Grundwassernutzung in diesen Spalten erscheinen. Den bei-
den Herren Referenten sei hier nochmals fiir ihre Bereitwilligkeit, diese
sehr instruktiven Vortridge in etwas erweiterter Form auszuarbeiten,
bestens gedankt. Dr. H. Liithy

Die elektrometrische Bestimmung der Bodenieuchte
und ihre Anwendung auf die Bewéisserungspraxis

Von Prof. E. Ramser, Ziirich

Neben dem Grofiteil des Wallis mit stindiger Bewéisserung treten
auch in der ibrigen Schweiz in gewissen Zeitabstinden trockene Sommer
auf, deren sogenannte Regenklemmen mit fehlenden Regenfillen durch
kiinstliche Bewisserung iiberbriickt werden miissen. Selbst wahrend der
Vegetationszeit, deren Gesamtniederschlage als normal erscheinen, kon-
nen Kkritische Zeitpunkte eintreten, in denen ein verminderter Wasserge-
halt eine gedeihliche Pflanzenentwicklung hindert, die bis zum Moment
der Ernte nicht mehr aufgeholt werden kann. Die rechtzeitige Erkenntnis
solcher kritischer Zeitpunkte versetzt uns in die Lage, die ernteschidigen-
den Folgen eines ungeniigenden Wasserhaushaltes erfolgreich durch eine
Wassergabe zu bekdmpfen. Die Grof3e derselben hat sich nach der Was-
ser-Reserve im Boden, seiner Beschaffenheit und nach der Pflanzenart zu
richten. Eine gefiihlsmiflige Einschitzung dieser Gegebenheiten oder
eine Anlehnung an auslindische praktische Angaben, die unseren Ver-
hiltnissen nicht entsprechen, wird gewdhnlich zu falschen Resultaten
fithren, die von optimalen Ernteertragen stark abweichen. Deshalb miis-
sen auch wir zu Untersuchungsmethoden gelangen, die iiber den unbe-
friedigenden Zustand gefiihlsmaBiger Beurteilung und Nachahmung
fremder MaBnahmen hinausfithren.

Im neuesten Verfahren, das auf elektrometrischen Messungen des
Widerstandes beruht, den ein Boden dem elektrischen Strom entgegen-
setzt, glauben wir ein Mittel zu besitzen, den jeweiligen Wassergehalt
eines Bodens zu bestimmen und hieraus auf die Gro8e der zu verabreichen-
den Wassergabe schlielen zu konnen. Der Widerstand ist um so grifer, je
geringer der Wassergehalt, und umgekehrt. Zur Messung desselben dient
eine LeitfahigkeitsmeBbriicke mit hochfrequentem Strom. Wir verwen-
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den ein Ohm-Meter von der «Berkeley Scientific Division, in Richmond,
California», weil bei derselben Stelle auch die iiberaus zweckmiligen
Boden-Elektroden erhaltlich sind, die neben dem feuchtigkeits- auch ein
temperaturmessendes Element besitzen. Die beiden Pole dieser IElektro-
den miinden an ihren Enden in feine Drahtnetzchen aus, die mit einer
Lage von hygroskopischem Fiberglasgewebe voneinander getrennt sind.
Das Temperaturelement besteht aus einem flachen, runden Kérper von
zirka 3 mm Durchmesser in einer Speziallegierung und ermoglicht Tem-
peraturmessungen auf '/,,° C genau. Je hiher die Bodentemperatur, desto
grofler die Leitfcdhigkeit, und umgekehrt. Die beiden Pole und das tempera-
turempfindliche Element sind zu einer sogenannten Sandwichelekirode in
zwei flach aufeinanderliegenden, gelochten Schutzmetallplattchen von
3,8 x2,6 ecm auf 3 mm Dicke vereinigt und gegen mechanische, chemi-
sche und biologische Zerstorung gut gesichert. (Bild 1.)

Bei jeder Feuchtemellstelle werden solche Elektroden in verschiede-
nen Bodenhorizonten eingesetzt, ihre Drihte in einem im Boden ver-
setzten Eisenrohr ein- und hochgezogen und am oberen IEnde in ein
Schaltbrettchen gefiihrt, wo die regelméaflige Ablesung der jeweiligen Wi-
derstinde mit dem Ohm-Meter, durch Herstellung des Kontaktes mittels
sogenannter Bananensteckern, in wenigen Augenblicken mdoglich ist.
(Bilder 1 und 2.)

Aus jeder Widerstandsablesung, korrigiert um den Temperaturein-
flu tber oder. unter 15,5° C, ergibt sich dann in der FEichkurve oder
Feuchtigkeilscharakteristik, deren Erstellung im Nachfolgenden geschil-
dert wird, der dazu gehdrende, jeweilige Wassergehall in Gewichisprozen-
len, welch letztere mit dem scheinbaren spezifischen Gewicht der Boden-
lrockensubstanz mullipliziert, den Wassergehall in Volumprozenten ergeben.

Bild 1 Bild 2
Standrohr mit eingezogenen Meflstation: Standrohr mit
Boden-Elektroden Schaltbrett und Ohm-Meter
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Je nach dem schichtenmiafigen Bodenaufbau und der Tiefe der haupt-
sachlichsten Durchwurzelung werden wir pro MeBstation mit 1-3 Elek-
troden, also ebensovielen Eichkurven auskommen.

Im Ohm-Meter eingebaut sind zwei Batterien von 5, bzw. 45 Volt,
von denen die erste zum Anheizen des Instruments, letztere zur Messung
des Widerstandes dient. Durch einen «Zerhacker» wird der Gleichstrom
in Wechselstrom umgeformt, bei dem keine Polarisationserscheinungen
auftreten.

Fir jeden Bodenhorizont, in dem wir eine Elektrode zur Bestimmung
seines jeweiligen Wassergehaltes einbauen wollen, mufl vorher fiir eine
Bodenprobe aus derselben Lage und Tiefe eine Eichkurve, die sogenannte
Feuchtigkeitscharakteristik oder kurz Sorptionskurve, im Laboratorium
erstellt werden. Als Bodenproben verwenden wir Stechzyhnder von
1000 cm?® nach Burger.

Die Sorptionskurve erhalten wir, indem wir den gesattlgten Stech-
zylinderproben Wasser entziehen mittels Wassersaugspannungen und
Austrocknen an der freien Atmosphire und diesen Wasserentzug durch
Gewichtsverlust mit der Waage bestimmen. Gleichzeitig wird der elektri-
" sche Widerstand gemessen, indem die in der Bodenprobe steckende Elek-
trode mit dem Ohm-Meter verbunden wird. Da wir in unserem Labor
nicht eingerichtet sind, groB8ere Wassersaugspannungen als 200 cm zu
erzeugen, bewerkstelligen wir den weiteren Wasserentzug einfach durch -
Austrocknen der Bodenproben an der freien Atmosphire, was gewdohnlich
langere Zeit in Anspruch nimmt. Werden nun die Gréfen «Wassergehalte
in Gewichtsprozenten und die zugehorigen Ohm-Werte in Logarithmen» im
Koordinatensystem eingetragen, so bildet die daraus entstehende Sorptions-
kurve die augenfdllige Illustration des Zusammenhanges zwischen Wasser-
gehalt oder Bodenfeuchte und elektrischem Widerstand. (Bild 3.) Die Aus-
trocknung wird so weit getrieben, bis keine merkliche Gewichtsabnahme
mehr eintritt. Das in diesem Zustand noch vorhandene Bodenwasser,
sogenanntes hygroskopisches Wasser, ist derart stark an die Bodenteilchen
gebunden, dafB es durch die Pflanzenwurzeln nicht mehr entziehbar ist.
Schon vorher wird eine Situation erreicht, bei deren minimem Feuchte-
gehalt die Pflanze ihr Wachstum einstellt und sich vom Welken nicht
mehr erholt, sofern nicht zeitig genug eine Wassergabe erfolgt. Dieser
Zustand wird als permanenter Welkepunkt bezeichnet, er kommt in den
Sorptionskurven eines Mef3profils in Rheinau als oberster Dreieckspunkt
zum Ausdruck. In unserem Beispiel haben wir diesen nur fiir die beiden
obersten Bodenhorizonte ermittelt, weil diese die starkste Wurzelent-
wicklung aufweisen und fiir das Pflanzenwachstum ausschlaggebend sind.
Je nach Bodenart liegt der Welkepunkt natiirlich bei verschiedenen Was-
sergehalten, bzw. Widerstianden. Er wird auf héchst natiirliche Weise
nach dem folgenden Verfahren ermittelt: Aus dem zu beobachtenden
Horizont werden 200 Gramm lufttrockene Feinerde, d. h. Bodenkérner
von weniger als 2 mm Durchmesser, da diese fiir die wasserhaltende Kraft
des Bodens magigebend sind, in ein GefaB} eingefiillt. Hierin wird ein Son-
nenblumenkern zum Keimen und Entwickeln gebracht durch ZugieBen
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Sorptionskurven dreier Bodenhorizonte einer MeBstation in Rheinau

zeitweiser, dem Wachstum angemessener Wassermengen, bis das soge-
nannte Vierblattstadium erreicht ist. (Bild 4.) Von diesem an 146t man das
Erdmaterial langsam austrocknen, bis Welkeerscheinungen sichtbar wer-
den. Darauf bringt man die Pflanze wieder mit feuchtigkeitsgesittigter
Luft in Verbindung, wodurch sie sich erholt, um nachher neuerdings zu
welken. Diese Prozedur wird wiederholt, bis die Erholung der Pflanze nicht
mehr erfolgt, wo also der permanente Welkepunkt erreicht ist (Bilder 4
und 5). Nach sorgfiltiger Entfernung der gewelkten Pflanze und aller ihrer
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Wiirzelchen wird das Gewicht der Feinerde vor und nach der Behandlung
im Trockenschrank bei 105° C ermittelt. Dieser Gewichtsunterschied,
ausgedriickt pro 100 Gramm ofentrockenen Bodens, ergibt den Wasser-
gehalt in Gewichtsprozenten beim Welkepunkt, und die Senkrechte durch
diesen Punkt der Abszisse bis zum Schnitt mit der Sorptionskurve zeigt
aufl der Ordinate den entsprechenden Widerstand in Ohm (Bild 3). Stellt
man diesen Widerstand spiter mit dem Ohm-Meter bei einer Mef3station
im Felde fest, so ist man dariber orientiert, dal auch hier der Welke-
punkt eingetreten ist. Im Bereiche dieser Zone steigt die Haftkraft des
Wassers an den Bodenteilchen auf 14-15 Atmosphiren. In unserem Bei-
spiel wurden die Wassergehalte und die zugehorigen Widerstiande fiir die
beiden oberen Schichten in 10 cm Tiefe zu 8,3 9% Wasser bei 10%.3,3 Ohm
und in 35 ecm Tiefe zu 8,79, Wasser bei 10°.2.— Ohm ermittelt.

'Bild 4 Bild 5
Gesundes Vierblattstadium Dieselbe Pflanze im Welke-
stadium

In diesen Sorptionskurven sind also zwei extreme Punkte festgelegt,
derjenige der vollen Sittigung oder der Wasserkapazitit und derjenige
des Welkepunktes. Nun steht aber der Pflanze nicht das gesamte Boden-
wasser zwischen diesen beiden Grenzen zur Verfiigung, da ein Teil des-
selben in den groben Bodenporen durch die Schwerkraft in tiefere, durch-
lassige Schichten absickert. Nachdem eine gewisse Zeit nach einem lan-
ger dauernden Regen die gravitative Bewegung des Bodenwassers zum
Stillstand gekommen ist, tritt der Zustand der sogenannten Feldkapazitdit
ein, bei dem das Wasser je nach Ausbildung des Bodenprofils mit einer
Kraft von ungefihr 0,1-0,3 Atmosphiren in den Bodenporen festgehalten
wird. Damit ist auch die oberste Grenze der Bewdsserung festgelegt. Denn
es hitte keinen Sinn, die Wassergabe iber diese Grenze hinaus zu erhéhen,
da das UberschuBwasser infolge der Schwerkraft innert kurzer Zeit im
Untergrund versickert, also fiir die Pflanze verloren ist. Damit wiire auch

46



eine Wasserverschwendung und zudem eine Auswaschung an Pflanzen-
nahrstoffen verbunden, welch erstere namentlich in Gebieten mit knap-
pem Wasservorkommen nicht zu verantworten wire. In unserem Beispiel
liegt die Feldsittigung in 10 cm Tiefe bei 18,9 Gew.-9% Wasser und
102.1,95 Ohm Widerstand und in 35 cm Tiefe bei 19,3 Gew.-9, Wasser
und 103.3,70 Ohm Widerstand (siehe Bild 3, schwarze Kreispunkte). Diese
Widerstéinde entsprechen einer Wassersaugspannung von 150 cm.

Es ist nun vor allem wichtig, auch die untere Grenze der Bodenfeuchte
festzulegen, unter die der Wassergehalt nicht sinken soll, bzw. in welchem
Moment eine kiinstliche Wasserzufuhr einzusetzen hat. Sicherlich darf
diese kritische Grenze der Bodenaustrocknung nicht zu sehr gegen den
Welkepunkt absinken, wenn die Pflanze in ihrem Wachstum nicht Scha-
den erleiden soll. Zu dieser Frage haben sich verschiedene Bodenkundler
schon gedullert, bevor die Bestimmung der Bodenfeuchte auf elektro-
metrischem Wege mdéglich war. Neue amerikanische Autoren neigen zu
der Auffassung, daff Bewdsserung einzusetzen hat, wenn anndhernd die
Hilfte des zwischen Feldkapazitdt und Welkepunkt aufnehmbaren Wassers
verbraucht ist. Dieser Zustand des halben, der Pflanze zur Verfligung
stehenden Wassers ist in den Sorptionskurven der beiden Bodenhorizonte
unseres MeQBprofils durch quadratische Punkte gekennzeichnet. Der eine
liegt bei 13,6, der andere bei 14,0 Gew. -9, Wasser oder bei einem Wider-
stand von 103.2,7, bzw. 101.1,4 Ohm.

Stellen wir nachher durch das Ohm-Meter in unserer Mel3station im
Feld Widerstinde fest, die diesen GroSen annihernd entsprechen, so
wissen wir bestimmt, daB der kritische Zeitpunkt erreicht ist, in dem Be-
regnung zu erfolgen hat. Schon diese Feststellung an sich ist sehr wertvoll,
da diese Grenze gefiihlsmdfig kaum so sicher bestimmt werden kdnnte.

Dem Boden ist so viel Wasser wieder zuzufiihren, bis seine Feuchte
diejenige der Feldkapazitiat erreicht hat, d. h. das Feuchte-Defizit zwi-
schen 13,6 und 18,9 Gew.-9, der Oberschicht sowie zwischen 14,0 und
19,3 Gew.-9, des zweiten Horizonts ist auszugleichen. Zufalligerweise be-
trigt diese Differenz fiir beide Schichten gleich viel, ndmlich 5,3 Gew. - 9.

Fir die Menge dieses zwischen Feldsattigung und kritischem Be-
regnungspunkt verbrauchten Wassers pro Quadratmeter Bodenflache
von 10 cm Machtigkeit, besteht die Beziehung:

Verbrauchte Gew.-9%, Wasser - pg = l/m?® oder mm Wasserhdhe

Hierin bedeutet p,; = scheinbares spez. Gewicht =

_ Trockengewicht einer Volumeneinheit bei 105° C
- 1000
1000 ecm?® natiirlich gelagerten Bodens der obersten Schicht unseres
Beispiels wiegen ofentrocken 1360 g. Bei Feldkapazitit vermag dieser
Boden 18,9 Gew.-9, Wasser aufzunehmen oder
1360-18,9
100

= 257 cm3.
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Ausgehend vom kritischen Beregnungspunkt miiBten
5,3 Gew.-%-13,6 = 72 cm® Wasser

erginzt werden, um Feldkapazitit zu erreichen, was pro Quadratmeter
von 10 cm Michtigkeit

7,21 = 7,2 mm Wasserhohe ausmacht.

Unsere oberste Schicht von 20 cmn Dicke erfordert
demnach das Doppelte oder 14,41 = 14,4 mm
Das Wasserdefizit der untern Schicht bis auf 40cm
Tiefe betragt bei einem p, von 1,45
5,3-1,45-2 = 15,41 = 15,4 mm

oder zusammen rund 30.01 = 30.0 mm

Das zwischen Feldkapazitat und kritischem Beregnungszeitpunkt
verbrauchte Wasser fiir die Wurzelzone von 40 cm Michtigkeit betrigt
demnach pro Quadratmeter 301 oder 30 mm Regenhéhe. Die praktisch
notwendige Regengabe muf jedoch groBer sein, da ein Teil derselben ver-
dunstet und oberflichlich abflieBt, ohne in den Boden einzusickern.
Selbst ohne jeden Wasserverlust wire das Feuchtedefizit nach einer
‘Regengabe von 30 mm noch nicht ausgeglichen, da die durch Austrock-
nung gefundene Sorptionskurve nicht identisch ist mit derjenigen, die
man auf Grund von Anfeuchtung erhalten wiirde. Am Ohm-Meter wiir-
den sich die Widerstinde der Feldsattigung schon einstellen, bevor die
letztere wirklich erreicht ist, d. h. die effektive Wassergabe miifite grofier
sein als die errechnete.

Immerhin erhalten wir durch die elektrometrischen Feuchtemessun-
gen bei verschiedenen Regengaben, im Vergleich mit den entsprechenden
Ernteertrigen, ‘einen Anhaltspunkt iiber die fiir die Erzielung optimaler
Ernten notwendigen Wassermengen. Gleichzeitig mit den Beobachtungen
am Ohm-Meter mii3ten Messungen der Regenhéhen durch Pluviometer im
Beregnungsgebiet selbst erfolgen.

Nach den ersten orientierenden Versuchen mittels Sonnenblumen-
kernen iiber den Einflul der Bodenfeuchte auf den Pflanzenertrag kommt
Dr. E. Frei von der Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Ziirich-Oerli-
kon zur Feststellung, dafl das kraftigste Wachstum dann eintritt, wenn
der Boden dauernd bei Feldséittigung gehalten wird. Nach diesen Beobach-
tungen werden schon bei leicht vermindertem Wassergehalt Pflanzen mit
bedeutend geringerer Blattmasse entwickelt.

Auch bei jenen Landwirtschaftsbetrieben, die mit einer Beregnungs-
anlage ausgeriistet sind, wird es praktisch kaum maoglich sein, eine stan-
dige Bodenfeuchte, entsprechend der Feldkapazitit, einzuhalten, da das
fortwidhrende Montieren und Demontieren der Regnerleitungen und
Drehstrahlregner einen zu groBlen Arbeitsaufwand erfordert. In vielen
Bewisserungsgebieten diirften auch die notwendigen Wasservorrite fiir
einen solchen fast kontinuierlichen Wisserbetrieb nicht verfﬁghar sein,
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Auch ist es unerliaBlich, die Produktionskosten in einem gesunden Ver-
hiltnis zum Ernteertrag zu halten. Durch zahlreiche Versuche muf} er-
mittelt werden, wo der kritische Bewisserungszeitpunkt in Bezug auf
Bodenwassergehalt und fiir die verschiedenen Kulturen liegt. Ob er mit
dem Mittelwert zwischen Welkepunkt und Feldkapazitiat zusammenfillt,
wie wir in Anlehnung an amerikanische Autoren angenommen haben, ist
fiir unsere Verhaltnisse erst noch zu untersuchen. Bei unseren beiden bis-
herigen Beobachtungsanlagen im Kanton Ziirich miiten wir uns allzu-
lange mit Geduld wappnen, um zu verwertbaren Ergebnissen zu gelan-
gen. Es ist notwendig, weitere Versuchsanlagen in Regionen anzulegen,
wo Bewisserung stindig betrieben wird.

Stoekholm stoppt die Stadterweiterung
mit Tochterstiidten

Bn. Unter dem Eindruck der britischen Wohnbau-Forschung hat
sich die Stockholmer Stadtverwaltung vor etwa zwei Jahren entschlos-
sen, im Vorortebau einen neuen Weg zu beschreiten. Das Ergebnis ist die
Tochterstadt Viallingby, welche fiir 24 000 Einwohner geplant worden ist.
Villingby soll eine Gartenstadt mit verschiedenartigen Hiusertypen wer-
den, mit Einfamilienhéusern und mit Miethidusern. Die letzteren werden
als ,,Punkthiuser” mit 10 bis 12 Stockwerken oder als ungleichmifig
verteilte Reihenhiuser mit 3 Stockwerken gebaut. Die neue Tochterstadt
liegt ungefihr 15 Kilometer westlich vom Stockholmer Stadtzentrum
und wird nicht nur fir ihre eigenen Einwohner, sondern auch fiir weitere
50000 bis 60000 Einwohner der benachbarten kleineren Vororte alle
denkbaren o6ffentlichen, sozialen und Handelseinrichtungen besitzen.

Die Entwicklung dieser neuen Stadt, welche in den Einzelheiten
schon vor Baubeginn durchdacht war, erfolgte nach Gesichtspunkten, die
von den historischen Phasen in der Entstehung fritherer Gemeinwesen
grundverschieden sind, denn frither bildete ein Handelszentrum oder ein
Gotteshaus den ersten Kern einer Stadtwerdung. Die modernen Ver-
kehrseinrichtungen fithren dazu, dal die Vorortbewohner die Haupt-
stadt als ihr soziales Zentrum ansehen. Das sich daraus ergebende 6de
und anonyme Leben der ,,Schlafstadte’’ tragt die Schuld fiir die Ent-
wurzelung und die Unzufriedenheit sehr vieler Vorortbewohner in unserer
Zeit.

Die Villingby-Planung will dieser Tendenz dadurch begegnen, dal3
sie den Menschen, welche in der neuen Tochterstadt leben, ein natiirliches
Gemeindezentrum geben will, mit Geschéftseinrichtungen, mit Versamm-
lungslokalen und Stitten der Entspannung und Erbauung. In den Plinen
fiir das Zentrum von Vaillingby sind daher alle diese Einrichtungen von
Anbeginn an vorgesehen.

Ein Drittel der Wohnhéuser in Villingby ist bereits bewohnt oder
einzugsbereit, und der Bau des Stadtzentrums sowie der restlichen Héiu-
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