Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen der
Bodenlockerung und der Wasserverdunstung des Bodens

Von Avrren Steinsrtes, Konigsberg (Pr.)
Einleitung

,

Es ist allgemein bekannt, daf3 die im Boden enthaltenen Wisser-
mengen in hohem MaBe das Wachstum und das Ertragsvermogen
unserer Kulturpflanzen bedingen. Und doch hat es erst einer Reihe
wissenschaftlicher Untersuchungen bedurft, um diesen Nachwvis
quantitativ zu liefern und in die zumeist kompliziert liegenden Ver-
hiltnisse Klarheit zu bringen.

Der Wasscrhaushalt des Bodens hiingt einerseits von der Gralie
und der Verteilung der atmmosphiérischen Niederschlige und anderer-
seits von der Wasserverdunstung, von der Sickerwassermenge und
dem Grundwasserspiegel ab.  Wihrend man auf die ersteren Fak-
toren fast keinen kiinstlichen Einflufl auszuiiben vermag. ist man
bei den letzteren schr wohl in der Lage, sie durch verschiedene
Kulturmafinahmen in einem fiir die Vegetation vorteilhaften Sinne
zu beeinflussen. s ist daher auch fiir den praktischen Ackerbau
von groBer Bedeutune. zn wissen. welche Wirkung die versehiedenen
MaBnahmen der Bodenhearbeitung auf die Wasserbewegung im
Boden haben.

Bevor auf diese Fragen eingegangen wird, sollen zunichst die
fiir die Wasserverdunstung des Bodens in Betracht Kommenden
Faktoren angefithrt werden.  Thre Erforschung verdanken wir vor
allem Eser'), der wohl als erster richtig erkannte, dafl die Ursache
der Verdunstung auf einer grobien Zahl verschiedenartiger Faktoren
heruht, die er. soweit das moglich war, getrennt in ihrer Wirkung
untersuchte,

Man hat diese Faktoren in zwei Gruppen geteilt, in die klima-
tischen und in die bodenkundlichen Verdunstungsbedingungen. Zu
den klinutischen Verdunstungsfaktoren rechnet man die Wind-
coschwindigkeit und die relative Luftfenchtickeit, diese ist das Ver-

N Fser, Cnters, abe den EinfluB der physik. und chem. Eigensch. des Bodens
auf dessen Verdunstungsvermogen.  Forsclhi. a. d. Geb, d. Agrik.physik, Bd. 7. 1854,
Solu f
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hilltnis des Wassergehaltes, den die Luft momentan hat, zu demt
Wassergehalt, den die Luft bei der entsprechenden Temperatur im
Hichstfalle haben konnte, Die Verdunstung ist direkt proportional
dieser Differenz. Je mehr Wasser die Luft bis zur Siittigung noch
zu fassen vermag, um so mehr Wasser verdunstet, — Der Ein-
flub des Windes war bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
nahezu ausgeschaltet. Aulerdem wurde dieser Faktor, wie alle
atmosphiirischen Verdunstungsfaktoren, durch einen spéter genauer
anzuftihrenden Verdunstungsmesser konstant gehalten, so dab sie fiir
unsere Beobachtungen keine Bedeutung haben. Es sei hier aber auf
die interessanten Versuche von Hewxstre!) hingewiesen, der den
Einflul dex Windes auf den Boden und besonders den Einflufi auf
die Verdunstung untersuchte und dabei fand, dafl mit zunehmender
Windstirke die Verdunstung gesteigert wurde.

Zu den bodenkundlichen Verdunstungsfaktoren gehoren:

1. Der Wassergehalt der Bodenoberfliche, die mit der Atmo-
sphiire in Beriihrung kommt,

2. Die Grolle und Beschaflenheit der Boden- bzw. Erdober-
fliiche, an der das Wasser verdunsten kann.

3. Die Wasserleitungsfihigkeit des Bodens,

4. Die Faktoren, die auf die Erwiirmung des Bodens einen Iin-
fluB haben, wie die Farbe des Bodens, die Neigung der Erd-
oberflache.

AuBlerdem wiire noch die Pflanzendecke zu erwithnen, die die
Wasserverdunstung des Bodens nich verschiedenen Seiten nicht un-
wesentlich beeinflufit.

Bei den nachfolgenden Versuchen interessiert uns von diesen
venannten FFaktoren nur die Wirkung, die eine Bodenlockerung auf
die Wasserverdunstung des Bodens hat. Und zwar soll untersucht
werden, in welcher Weise die verschiedenen Lockerungstiefen die
Wass: rverdunstung des Bodens beeinflussen und welche Beziehuny
zwischen ihnen besteht. Grundlegend auf diesem Gebiete sind die
bereits erwithnten Arbeiten von Esir?) und Wornsy™). Sie stellten
in der Hauptsache folgendes fest: Die Verdunstung des Wassers aus
flem Boden wird durch Lockerung der obersten Bodenschicht erheb-

1) HenseLE, Unters, iib. den Einflu8 des Windes auf den Boden, Forsch. a.
4. Geb. der Agrikulturphysik. 16, Bd. 1s03. S0 311,

%) Eskr, a. a. 0. S. 121

3 WOLLNY, Forsch. a. d. Geb. der Agrik.physik. Bl 30 18800 80325 u f.
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lich herabgesetzt. Die Ursache dieser Erscheinung beruht darauf.
daf} die Lockerungsschicht infolge Vergréferung der verdunstenden
Oberfliache schneller abtrocknet und dadurch eine Isolationsschicht
entsteht. Die gelockerte Bodenschicht gibt zwar zunichst dadurch.
daB den atmosphédrischen Verdunstungsfaktoren eine groBere An-
griffsfliche geboten  wird, mehr Wasser ab als die ungelockerte;
aber sobald die Abtrocknung eingetreten ist, kann die Verdunstung.
da die Kapillaritat unterbrochen, aus der tiefer gelegenen Erdschicht
nur noch gasférmig stattfinden, so daB die Verdunstung dann viel
langsamer vor sich geht. AuBer der Bodenbearbeitung kann das
Hohlraumvolumen an der Oberfliche auch durch Aufbringung
einer Bodendecke kiinstlich erweitert und so die Wasserverdunstung
verringert werden.

Mit Riicksicht auf die Bedeutung der Wasserverdunstung
des Bodens bei verschieden tiefer I.ockerung sind auch in
neuerer Zeit Untersuchungen zu dem Zweck angestellt worden.
eine der Verdunstung eventuell zugrunde liegende GesetzmaBigkeit
herauszufinden. Dieses Ziel verfolgten auch die Versuche von
ScuLmym?). Er stellte zuniichst Freilandversuche an, die jedoch in-
folge der ungiinstigen Witterung des betreffenden Sommers keine
befriedigenden Ergebnisse lieferten. AuBerdem ist die Versuchs-
anstellung schon darum schwierig und ungenau, weil es fast un-
moglich ist, simtliche dabei einwirkenden Faktoren konstant zu
halten. Er ging daher zu Laboratoriumsversuchen iiber und stellte
bei der Untersuchung der qualitativen Wirkung der Bodenlockerung
auf die Wasserverdunstung aller untersuchten Bodenarten eine
Verminderung der Verdunstung fest. Er fand bei Eintragung der
Versuchsergebnisse in das Koordinatenkreuz eine Kurve, die die
verdunstete Gesamtwassermenge als Funktion der &duBeren Ver-
dunstungsbedingungen darstellt, nach der allgemeinen Gleichung:

log (A—y) =log A—c-x.
In dieser Gleichung bedeuten y die Mittelwerte der Verdunstungs-
ergebnisse, die sukzessive addiert wurden, x die addierten Ver-
dunstungsmesser-Resultate und der Hochstwert A war aus dem Ge-
samtwassergehalt der GefiaBe ersichtlich.

Bei der Berechnung des Kriimmungsfaktors ¢ stellte sich jedoch
heraus, daB ¢ mit dem geringer werdenden Wasservorrat kontinu-
ierlich abnahm. Scnuiy fithrt diese Abnahme von ¢ bei dem ab-

1) ScHLIMM, Der Einflufb der Bodenlockerung auf die Wasserverdunstung
versch. Bodenarten.  MEZ, Archiv XVIL (1927).
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nehmenden Wassergehalt auf die schlechter werdende Wasserleitung
zurlick.

Er fihrte dann noch quantitative Verdunstungsversuche mit
verschieden tiefer Bodenlockerung aus, die zeigten, dall die Wasser-
abgabe um so mehr abnahm, je machtiger die gelockerte Boden-
schicht war.  Die Verdunstung verlief aber nicht der Tiefe der
Lukerung direkt proportional, sondern niherte sich einem Hochst-
wert, U die Grofie der Wirkung der verschiedenen Lockerungs-
tiefen festzustellen, berechnete er Kurven, die die verdunstete
Wassermenge Y als Funktion der auBeren Verdunstungsbedingungen
X und der diesen entgegengesetzi wirkenden abnehmenden Wasser-
fitung  des Bodens, die er Z nannte.  darstellten, nach  der
Gleichunyg:

log (A—Y)=lov A —¢ - (X—7).

Die Berechnung der ogarithmischen Kurven war aber nur fur
Sandboden maoglich, da die anderen Bodenarten, die eine hohere
Wasserkapazitiit hatten, aus der ohersten Bodenschicht noch Wasser
verdunsteten, und aullerdem der bhegrenzte Wassergehalt eine Be-
rechnung nicht zuliel.

No war es auf Grund dieser Versuche nicht moglich, den
Wirkungsgrad der verschiedenen Lockerungstiecfen exakt zu er-
mitteln und zu berechnen. Der Wassergehalt des Bodens war schon
fast verbraucht, ehe die Lockerungsschicht abgetrocknet war,  Dar-
aus folgert, dal) die verdunstete Wassermenge jeweils wieder ersetzt
werden mub, um den Wassergehalt des Bodens dauernd konstant
zu halten.  Dieses wurde, der Anregung Scrrivvs folgend, da-
Jurch ermoglicht, dafl in den Boden Glasrdhren eingesetzt wurden,
durch die das verdunstete Wasser nach jeder Wigung wieder ersetzt
wurde,

Unter diesen Gesichtspunkten wurde die vorlicgende Arbeit im
Laboratorium des Pflanzenbau-Institutes der Universitiit Konigs-
bere i, Pr. ausgefithet,  Nach dem ohen Gesagten konnte man an-
nehmen, daBl die unter den angefithrten Bedingungen angesetzten
Versuche die offenstehiende Frage leicht kliren wiirden,  Es stellte
sich jedoch heraus. daff mehrere Versuchsanstellungen erforderlich
waren. Und zwar lag die Schwicrigkeit darin. den richtigen Wasser-
schalt fiir den Boden zu finden, bei dem die gelockerte Schicht ab-
getrocknet war, in der festen Schicht das Wasser aber noch kapillar
his zur Oberfliiche ansticg.  Aus den nachifolgenden Versuchen st
7u entnehmen. wie dieses erreicht wurde,

Poaniselw s Archiv, Band 23 16
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Erster Verdunstungsversuch

In Vegetationsgefafle von ca. 20 em Durchmesser und 19 ¢m
Hohe wurden 6 verschiedene Bodenarten: Sand, lehmiger Sand.
sandiger Lehm, Gartenboden, Gartenboden im Gemenge mit
Niederungsmoor- und Hochmoorboden in der Weise angefiillt, dal}
von den 16 Gefalien, die fiir jede Bodenart angesetzt wurden, je 4
eine verschieden tiefe Lockerung erhielten. Zunichst kam in die
Gefie eine etwa 2 em hohe Kiesschicht von 1 kg, die den Zweck
haben sollte, das spiter durch Glasrohren eingegossene Wasser
rasch aufzunehmen und auf dem Gefillboden moglichst gleichmiBig
zu verteilen, um dann im Boden kapillar emporzusteigen. Der Kiex
hatte eine KorngriBe zwischen 3 und 5 mm. Sodann wurden etwa
20 bis 25 ¢m lange Glasrohren von ungefihr 1 em lichter Weite in
die Mitte der Gefille eingesetzt, die in die Kiesschicht hineinfiihrten.
Bei der Fiillung wurde der gut durchmischte Boden mit Hilfe eines
HolzstoBels schichtweise in die GefilBle so gleichmaBig wie moglich
fest eingestampft, und sodann der Rest des Bodens, der fiir das be-
stimmte GefiB vorher gewogen war, locker aufgeschiittet. Die nach-
stehende Tabelle zeigt ilibersichtlich die verschiedenen Mengen, die
eingedrickt bzw. locker aufgefiillt wurden.

Eingefiillte Bodenmenge in kg. Je 4 Parallelversuche

Bodenart fest locker fest locker E fest locker . fest locker

Sand 3 3 ' 4.5 15 54 06 6 —
Lehmiger Sand. 3 3 45 15 54 06 16 —
Sandiger Lehm. | 3 | 45 1,5 : 54 06 |6 —
Gartenboden. . . . . |3 3 s 1.5 54 08 6 —
Gartenboden mit Nieder- | : |

moor . . P22 225 1337 L1265, 3935 0565 45 —
Hochmoor i 2 2 3 1 I 3.4 06 | 4 —

Der Wassergehalt der Bodenarten war bei Beschickung der Ge-
fiifle in Gewichtsprozenten:

Sand L0 0 0 0 0 o 0 0Dy 5 Gartenboden . . L L L L IS4TY,
. . o [ . Y. a1«
Lehmiger Sand 0 0 0 0 0 11230, Gartenboden mit Niedermoor 24.39¢
Sandiger Lebhm. 00 0 0 0 2071, ' Hochmoor . . . . . ., 62920

Die Wasserkapazitit der verschiedenen Biéden wurde nach der
von Mrrscnriien’) ausgearbeiteten Methode bestimmt; es stellte sich
jedoch spitter heraus, dall diese mit der wasserfassenden Kraft der
Boden im Gefid nicht dibereinstimmte.  Die Unterschiede sind auf
B Myrscuerricn. Bodenkunde fir Land- und Forstwirte. 4 Aufl. Berlin 19233,
S35,



Untersuchungen itber Bodenlockerung und Wasserverdunstung des Bodens 243

die bei weitem festere Lagerung des Bodens in den Gefaflen als in
den zur Bestimmung der Wasserkapazitit verwendeten Metall-
zvlindern zuriickzufiihren. Die wasserfassende Kraft des Bodens
m den GefiaBen ist infolge der starken Zusammenpressung sehr ge-
ring, wie spiter noch gezeigt werden wird. Jedoch diente diese
Wasserkapazitiatshestimmung, bezogen auf das Gewicht des Bodens.
zundchst als Anhaltspunkt, und simtliche Bodenarten wurden auf
7% dicser angenommenen Wasserkapazitit gebracht. Die Berech-
nung war einfach, da alle in Frage kommenden Teile der Gefille, wic
das GefaB selbst, die Glasrohre, der Kies, das zur Sittigung des
Kieses erforderliche Wasser und der Boden gewogen waren. Aus
der Trockensubstanzbestimmung war die Menge des im Gefill be-
findlichen absolut trockenen Bodens bekannt, und daraus konnte die
Wassermenge berechnet werden, die notig war, um alle Bodenarten
auf H07% der wasserfassenden Kraft zu bringen.

Der Wassergehalt des Bodens betrug sodann:

sand L0 L 0 0L L0 L 11619 | Gartenboden. . . . . L0 22840,
Lehmiger Sand . . . . . 18,61%, ' Gartenboden mit Niedermoor 34,020,
Sandiger Lehm . . 0 L 0 22069, .« Hochmoor . . . . . . . T791Y,

Nun wurden die Gefiille alle 2 Tage gewogen, somit die jeweils
verdunstete Wassermenge jedes GefiiBes festgestellt und sogleich das
verlorengegangene Wasser durch die Glasrohre wieder ersetzt.  So
war also der Wassergehalt des Bodens dauernd der gleiche,  Die
auberen Verdunstungshedingungen wurden mit dem von Mitscinse-
tien') konstruierten Verdunstungsmesser gemessen und ebenfalls
alle 2 Tage noliert.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dall die Verdunstung sowohl
lwi dem ungelockerten Boden als auch Dbei den verschiedenen
Lockerungstiefen innerhalb des vierfachen wahrscheinlichen IFehlers
die gliiche war. Dies ist leicht dadurch zu erklivren, dabh der ge-
loekerte Boden durch den hohen Wassergehalt dauernd feucht ge-
halten wurde, wie es auch diuBerlich sichtbar war, und daher dice
anleren Verdunstungshedingungen auf alle Gefille annihernd gleich
wirkten. Hatten die Gefile im Freien gestanden, oder wire in dem
hetreffenden Raum die Luft sehr hewegt gewesen. dann wiirde <sogar
tie Wasserabgabe bei dem gelockerten Boden infolue leichteren Zu-
ang des Windes an die einzelnen Bodenteilehen hoher gewesen sein.
Jie Verdunstung kann nur dann durch cine gelockerte Scehicht ver-

I
|
i

H MiTseneRLed, Ein Verdunstungsmesser, Landw, Versuchsstationen, Bd. LX
o). S, 63—72,
16%
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mindert werden, wenn diese abgetrocknet ist und so als Isolations-
schicht wirkt, wie eingangs niher ausgefiithrt wurde. Da sich also
der hohe Wassergehalt des Bodens als storend erwies, wurde diese
Versuchsreihe abgebrochen, da sie unter den gegebenen  Be-
dingungen ein geniicend klares Bild bot.

Zweiter Verdunstungsversuch

Die Gefifie bliehen nun liangere Zeit stehen, ohne das ver-
dunstete Wasser zu ersetzen, so dall durch weitere Verdunstung ein
nicdrigerer Wassergehalt erreicht wurde und die Lockerungsschicht
abgetrocknet war.  Mit Hilfe eines Lockerungshakens wurde die ge-
fockerte Schicht, die sich im Laufe der Zeit etwas gesetzt hatte. nach-
zelockert, Sodann wurde fiir die verschiedenen Versuchsboden der
neue Wassergehalt berechnet und siimtliche Gefalle durch Zugabe
von Wasszer auf das berechnete Gewicht gebracht. s sei jedoch
bemerkt, dafl -der Wassergehalt auch hier wieder auf die ganze
Badenmenge i Gefiald berechnel wurde, was sich spitter als fehler-
haft herausstellte, wenngleich bei diesen Versuchen durch den ver-
minderten Wassergehalt schon erhebliche Unterschiede in der Ver-
dunstung der einzelnen Lockerungstiefen heobachtet wurden.

Der Wassereehalt der einzelnen Bodenarten betrug in dieser
Versuchsreihe in Gewichtsprozenten bei:

~amd oL 0000395, Gartenboden. .. . . . . IBTIYL
Lehmiger Sand 0 0 0 0 0 6520, Gartenboden mit Niedermoor  30.21%,
Sandiger Lehm 0 0 0 0 0 15400, Hochmoor .« . . . . . TLIOY,

Die verdunst te Wassermenge wurde abermals alle 2 Tage go-
wichtsmitBbig festgestellt und sogleich ersetzt.  In der gleichen Zeit
erfoleten die Ablesunven des Verdunstungsmessers,  Die Versuehs-
zahlen wurden erst dann verwertel, als das Verhiiltnis zwischen der
Verdunstune des Bodens und den auleren Verdunstungsbedingungen
konstant  geworden  war. Diese  Versuche liefen  annithernd
2 Monate, ~so daft eine mehr als zwanzigfache Wiederholung der
Vordunstung=zahlen vorhanden war. Jedes einzelne Verdunstungs-
ereebnis wurde dureh die vom Verdunstungsmesser angezeigte Zahl
dividiert, also auf die Einheit der Verdunstung der freien Wisser-
oherfliiche (1 mm) bezogen,  Hierbei wurde angenommen, daly div
Angabe  des Verdunstunesmessers  stets fehlerfrei  ist. Sodann
wurden die Mittel aller gefundenen Zahlen und die wahrscheinlichen
Fehler des Mittels berechnet. Auf diese Art wurde die Rechnune
mit dem Fehterfortpflanzungseesetz vermieden, die hittte angewendet
werden miissen, wenn zuerst das Mittel der Parallelversuche mit
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dem wahrscheinlichen Fehler gebildet worden, dann erst die Division
durch die Verdunstungsmesserzahl nnd schliefitich die Mittelbildung
ller Mittel mit dem wahrscheinlichen Fehler erfolgt witre. In den
nwhstehenden Tabellen wurde jedoch der Ubersichtlichkeit wegen
nchen der Angabe der Verdunstung der freien Wasseroberfliche nur
las Mittel mit dem wahvrscheinlichcn Fehler von jo 4 Parallelver-
suwrhen angefithrt.

Das Endresultat ist auf oben crklarte Weise errechnet wordent).

Ex folgen die Resultate der verschiedenen Bodenarten:

I. Sand

Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R

Vower 3 ke Bod. fest 4,5 kg Bod. fest a4 kg Bod. fest 6 T Bod. Tost
e 3 kg Bod. locker  LHkgBod. locker 0.6 kg Bod. locker b S
mm
|

270 15 - 134 13 - 024 | 197 - 043 0 22 085
340 1275 - 037 1625 067 24,70 0 1534 295 042
105 165 - 098 18,25 + 083 3025 - 085 320 042
425 16.75 - 0,79 17,75 - 043 30,25 - 1,10 32 0

14 WS- 0T 2595 ¢ 08T 2L - 1HYy 0 42 0

2850 11 - 073 12 =024 11T C0OR 190 - 04z
200 12 - 024 1325 - 018 21 © 024 R )

BY1))] 1475 - 08D 15,25 - 037 24 0,78 250 ¢ 127
520 155 - 0,73 165 - 049 . 2425 - 087 25 0

IS 6o - 122 18 - 073 305 - 122 H2n 0 22
240 9 024 11,7 - 037 1775+ 08 s - o4
2N) 1725 - 08 | 175 - 024 26 048 27 S0

275 105 - 049 1325 - 083 207 0 08 245 042
LS 205 - 1,22 0 317 0 085 STH s 47 R WY
27 125 - 049 | 155 - 04y 2275 - 061 25 - 042
30 1825+ 1.16 1975 = 079 30 S D (P ©ORD
330 155 =~ 037 1575 - 018 2470 - O8R5 25500 - 042
310 147 = 0.55 1575 . 061 2225 - 06T 23 0

205 1025 = 037 1225 - 037 19 N EH 205 042
24 1025 = 085 105 - 049 16 - 048 195 - 042
24 14 - 049 1575 0 05T | 205 o4 22 0
265 1275 = 067 43 - 073 . 245 0.73 9N S0

208 115 - 037 1225 - 018 18 0T 1= Y

245 13 - 073 145 0.24 2000 073 0 235 0.42
335 1925 - o6l 1975 - 061 3025 - OS5 R B
L0 467 - 0,06 A7 005 w0070 SO0 0,06

) Die vollstindigen Zahlenergebnisse der Versuehe mud deren Berechnnngen
Fefinden sich im Besitze des Pilanzenbau-Tnstitotes der Universitit Konig<herg,
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I1. Lehmiger Sand

Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R

Verd- |3 10 Bod. fest |45kgBod.fest |54kgBod.fest | .

Messer | 310 Bod. locker | 1.5 kg Bod. locker | 0,6 kg Bod. locker | © <8 Bod- fest
mim g !‘ ! g ’ ' g

2,70 | 120 +061 | 17 + 073 | 24 098 | 277 = 184
340 176 +~ 073 | 21 + 098 | 30 <+ 049 | 333 — 134
405 | 2175 4+ 085 | 245 <+ 024 | 35 -+ 122 | 383 — 0%
428 | 2025 +08 | 25 + 098 | 3625+ 08 | 41 - 16
493 | 29 4098 | 33 4+ 024 | 467 061 | 51+ 24
2.60 1425 + 085 | 16 +049 | 24 +073 | 263 — 1.4
266 14 073 | 1175 + 061 | 257 4 067 | 217 = 1,44
3,00 1975 4 061 | 20 + 073 | 285 + 049 | 337 + 1.44
3,20 175 + 098 | 21,25 + 061 | 3125 &+ 079 | 347 -+ 1.8
408 | 28 +122 | 24 +049 | 36 -+ 098 | 403 = 212
2,60 1475 08 | 18 049 | 2575 = 08 | 28 - 20
280 | 21,5 + 049 | 2895 + 037 | 31 4+ 122 | 333 - 142
275 145 +098 | 195 + 146 | 27,75 + 067 | 32 - 16
5.65 37 + 207 | 0 +098 | 58 £ 098 | 647 - 224
275 185 + 073 | 21 +049 | 29 +073 | 323 — 108
390 | 227 4+ 085 | 26 -+ 098 | 885 + 049 | 41 - 16
3,30 19  + 098 | 2125 +~ 061 | 3125 £ 061 | 34— 1.2
3,10 1825 + 085 | 215 + 049 | 8075 + 092 | 33 — 12
225 1625 + 085 | 18 + 049 | 25 + 021 | 28 = 12
235 145 4 061 | 16 + 078 | 25 +0 277 + 108
245 165 + 073 | 1975 + 037 | 26 =+ 049 | 303 - 132
265 20,25 + 061 22,5 4 073 335 -+ 0,73 HT + 108
208 155 + 037 | 17250 + 018 | 245 + 081 | 29 =+ 12
235 167 & 110 | 1875 4+ 043 | 27 -+ 024 | 30 =+ 12
335 | 2 4073 | 265 + 085 | 3725 + 085 | 423 + 176
1,00 6,10 — 0,08 | W3 = 0,07 10,08 = 0,08 1123 — 0,12

III. Sandiger Lehm

Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R

\‘["i":‘;" }3 kg Bod. fest ’4.5kg};od.fnst [nglznd.fest 5 ,
Messor ‘:; ko locker | 15 kg Bod.locker | 0.6 kg Bod. locker | ® ke Bod. fest
mim J

205 1825 0 061 | 193 - 096 0 27 < 049 | 2025 - 1.10
2782 0T 20T 02 | W2 - LI6 | 39 - 122
3260 255 - 061 | 217 = 028 | 3675 - 081 | 375 o 100
370 36 - 040 | 81T - 046 ’ HH ~ 146 | 4675 - 2.1
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\\le”” 3 kg Bod. fest kgBod.fest |5kgBodfest | . pog st
3 kg Bod. locker gBod. locker 0,6 kg Bod. locker

[HB]] !

379 3025 = 0'37 30.7 . 0,29 4825 4 134 | 5025 ¢ 183
248 1975 — 092 23 < 040 | 805 + 098 | 3025 - 134
245 25,7 = 018 | 287 £ 056 | 8325 + 086 | 335 o~ 1,22
268 25 =+ 049 | 277 F 056 | 335 =073 | 345 + 098
28 27 =0 307 ~ 068 | 3625 = 1,28 | 375 - 171
248 275 073 | 82 o+ 040 | 35 + 073 | 817 + 061
265 215 =+ 037 24 + 040 275 #+ 061 28 + 122
27 0 2825 £ 067 | 313 ;068 | 335 £ 06l 36,75 + 0,79
240 25 + 0,738 243 + 0,56 28.25 +: 043 2995 + 207
300 43,25 += 1,10 02,3 =+ 0,56 HRO = 122 60 + 220
290 0.7 = 1.10 31,7 =+ 068 33,75 = 061 HH £ 098
320 0030 £ 049 | 367 =068 | 39 — 122 | 415 + 1,71
355 | 80,20 & 061 B3 =096 | 875 = 098 | 8825 + 1,59
270 1 255 T 024 | 293 = 056 | 325 * 073 | #25 =+ 146
228 l 2225 + 0.67 207 o+ 0,56 280 =+ 098 30 + 146
223 2125 = 037 | 243 0456 | 265 + 073 | 267 + 110
195 2225 + 037 | 25,3 £ 028 | 28 =073 | 28 =+ 098
200 | 2425 = 085 | 273 7 088 | 3025 £ 085 | 315 4 122
180 1 2025 + 067 | 223 =+ 028 | 2275 —~ 043 | 2625 + 067
215 240 024 | 267 028 | 3025 061 31 =122
24) ’ 32 + 0,78 36 + 040 39,5 =+ 0,73 43,25 &= 189
100 | 974 = 009 | 1091 + 0,11 1253 : 0,09 | 13,05 + 0,12

IV. Gartenboden

Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrsdzemltcher F ehler R

Vesser ::g god fest !4 k;zliod.fest’ ‘ ')«! l\:;_v Bod. fest,' 6 ke Bod. fest
. g Bod. locker j] 5 kg Bod. locker | 0.6 kg Bod. locker

273 | 2375 = 085 } 205 407 | w0 122 | 49 - 08
300 1 2325 = 018 | 3.7 £ L { .75 - 043 | 66 - 254
433 39 T 1,22 | HH 098 | 67,5 = L 95 - 381
136 1 11 £ 049 145 = 098 | 16 = 048 25 =0
253 | 2275 & 067 20,70 — 05D IS 092 MH 212
340 ' 98 4049 | B35 4 03T 46756 o L34 | 635 - 042
EA T 245 — 073 1 2970 — 079 425 — 073 DR 246
28 | 20 om0 | 2250 043 3 040 | 82 0
320 1 245 F 037 0 3025 - 061 2 04 nsh 127

85 2525 = 061 B
215 INTD 061 22
245 | 207 - 043 | 245 073 0 83 - 04w

0.73 485 =2 L1I0 0 645 - 202
0,73 3025 = 043 0 AR5 127
HSH o 202

e
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. i | ‘

\\leril.- 3 kg Bod. fest |4,5 kg Bod. fest 5.4 kgBod. fest 6 ke Bod. fes

HESSET '3 kg Bod. locker ‘ 1.5kgBod. locker 0.6kgBod.locker " K8 Bod. fest
mm i

|

SR 2675 - 092 | 8275~ 037 ¢ 4525 ¢ 1,10 625 - 212
288 2275 - 037 | 2825 - 043 | 405 - 110 - 33 - 2,54
218 155 - 073 215 - 049 295 - 049 | B85 - 1.27
281 . 245 049 | 30 024 | 895 - 073 45 - 212
295 175 £ 049 21 <049 295 03T | 40 - 16
200 023 - 073 0 205 - 085 | 895 - 098 | 825 - 042
2,50 1925 = 067 © 2.5 + 037 , 3425 ~ 043 5 - 127
2,10 1275 © 018 2075 -+ 061 2825 - 061 | 345 - 22
3,05 25 024 2% - 078 | 4025 + 067 | 545 - 02

HH

317 2295 - 008 265 ¢ 0O8% 875 - 08 ¢ 52 ORD
2.0 155 ¢ 024 1925 - 061 29— 098 | 355 - 296
355 0 29,7 ¢ 043 337 - 061 6 098 1 os6 - 160
L9 127 - 08 167 + 110 ° 25 - 073 | 325 - 127
2,16 185 - 061 207 - 061 2875 © 085 . 865 - 1.27

306 2225 + 043 27,25 - 0438 385 - 049 MN5H o - 202

100, 295 -E 006 . 958 - 006 1354 + 007 | 1820 - 0,16

V. Gartenboden im Gemenge mit Niederungsmoor
Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R.

3375 kg Bod. 3935 kg Bod.

Verd.- 225 kg Bod. fest i ]
N fest fest 45 ke Bod. 1
Messer 295 ke 2 kg Bod. fest
' = ke Bodo oy s Bad. 0563 kg Bod.
mm ocker locker locker
250 037 15 024 IR 1 01S 217 - 037
340 0.651 2075 - 037 247 - 0,18 2725 - 067
4.5 0.61 235 - 0,73 2925 0 08 39.25 - L1o

428 0.73 2170 0 08 2825 - L1000 83.95 - 1.9
193 0 315 - 061 3275 - 037 38 S04y 4675 - L6
260 1L - 073 12 © 024 45 - 04y , 225 - 122
266 147 0 043 16 © 049 20 =049 026 T P
3.00 2025 - 008 2075 - OIS 2375 0 037 2025 - 043
3.20 195 - 098 20 0T 24 - 0,24 2075 - 1L1o
4.08 2005 0 098 225 - 087 27 SRUE 1 B Y Y IR WS 11
260 125 044 45 0,24 20 - 049 23 - 073
280 2 049 20 CONN 240 0.49 075 - 002
2,75 165 - 049 175 - 037 2325 - 043 285 - 024
5.65 BSTH 067 AR5 073 44 - 073 DT - 207
270 19 049 205 0 0n7 26 024 3025 - 14
340 2375 0 02 24 049 305 - 061 39,20 - 1.4
2.0 230 0,14 225 024 260 0.73 3375 0 134
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3,375 kg Bod. i 3,935 kg Bol.

M fest fest

Messe DD kOl 1

vser | 225 kg Bodo |y jon ko Bod, | 0,565 kg Bod,
locker ‘ :

mm locker ' locker

Verd.- | 2,25 kg Bod. fest
+5 kg Bod. fest

.
|

! n
310 195 - 037 20,7 - O ‘ 2425 -~ 037 ¢ 31 098
2.25 16,75 - 043 17 024 5 2055 - 037 1 2575 . 085

235, 155 — 024 16 - 024 0 1925 = 055 2425 - O8RS
245 185 - 024 IR - 024 215 - 049 | 275 - 073
265 2075 - 043 2075 085 217 ¢ 087 8075 - 08
2N 4 - 024 15 049 1T - 049 227 - 08
235 19 - 049 1925 - OIR 2325 - 085 2975 - L1o
339 20 049 28 - 073 33,7 - 061 4326 ¢ 1,83

10 64 o 008 6,63 - 007 S04 - 008 10,10 - 0,10

VI. Hochmoor

Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und
wahrscheinlicher Fehler R

Bod. fest 3 kg Bod, fest 3,4 ke Bod. fest

Messer = K¢ 4 ke Bod, fest
i 2 kg Bod. locker 1 kg Bod. locker 0,6 kg Bod. locker
LS 21 - 049 25,75 0 06l 3225 0.8 32  Rh
305 25,70 - 061 3025 - 104 NS 061 449 R
342 26,25 - 110 315 0 078 36,70 0 0N 50 RS
200 0,73 + 2075 - 06l 2525 - 085 35,0 2,12
3.0 098 ‘ 8875 - 1,10 T - LB o8 COO0N
1495 0.73 18 0TS 2275 0 067 2905 212
2146 A 225 049 2605 0 - 0861 % 240
2105 = 008 043 2075 - 0ds 23 )
298 - 049 044 315 073 36050 0 042
3.26 - 024 ‘ ()R 3 073 25 - 082
370 - 049 061 36,0 0 049 H SR
379 - 0,61 067 H2H o 110 a7 4.2
248 -+ 0,61 0.4 2625 0 005D 30 254
24 0.67 250 0 049 OS50 0N 3T 1.69
268 0,43 24750 037 0,67 70 RATH
288 = 0,73 270 0.61 037 415 2406
2, 2395 0 043 IR0 0,00 ) 0.8 41 I
2 20 - 073 21,70 067 27,70 06l 37 COOIN
2 25 098 2075 018 BRI 049 3 oLy
2 2025 - 043 23,25 0,55 2750 061 B350 206
Y 41,25 - 1Y 46,75 0.4 5825 0 15 IR SOOON
265 - 085 ] 0.7 L2507 1 SN
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\\[er(‘l-- I2 kg Bod. fest “ 3 kg Bod. fest 3,4 kg Bod. fest o Bod. fes
Messer |5 kg Bod. locker 1 kg Bod. locker | 0,6 kg Bod. locker | * kg Bod. fest
mm ‘ ‘

,,,,,, e
320 29 073 | 342 — 085 | 4075 - 092 | 56 - 308
355 | 30 £ 098 1 335 < 049 | 895 - 1,10 | A5 - 423

!
| ;
2,70 275 £ 08 | 271~ 049 - 31 + 0,73 25 — 296
!
|
|

2.28 20 4073 | 21,75 + 018 | 2575 - 061 | 34+ 338
223 2% ~ 037 | 25 — 037 | % £ 073 | 35 - 212
LOO L 852 006 1 969 +~ 006 | 1133 + 007 | 1450 = 0,19

Aus diesen Zahlen ist klar ersichtlich, daB die Wasserver-
dunstung mit zunehmender Lockerungstiefe geringer wird. Jedoch
liegen die Verdunstungsergebnisse zwischen den einzelnen Locke-
rungstiefen zum Teil innerhalb des vierfachen wahrscheinlichen
Fehlers oder grenzen nahe daran. Vergleicht man aber die Wasser-
verdunstung einer ILockerungstiefe mit der der libernédchsten, so zeigt
sich sehr deutlich ein Unterschied in der Verdunstung, und die
Zahlen liegen dann auch immer auflerhalb der Fehlergrenze. Wes-
halb die Unterschiede in der Verdunstung zwischen den einzelnen
Lockerungstiefen bei diesen Versuchen so minimal waren, ist aus
mehrfachen Griinden zu erkliren. Auf der einen Seite war der
Wassergehalt fiir den ungelockerten Boden verhaltnismaBig gering.
so dall das Wasser nur gerade noch kapillar bis zur Oberfliche an-
steigen konnte, die Verdunstung daher mabig war, und auf der
anderen Seite vermochte die feste Bodenschicht in den gelockerten
GefaBen das zugegebene Wasser nicht ganz zu fassen, so daf ein Teil
desselben in die Lockerungsschicht iiberging, wodurch die wasser-
sparende Wirkung dieser wieder vermindert wurde,

So bestitigen diese Versuche zwar die bereits bekannte Tatsache,
daB. je miichtiger die Lockerungsschicht, desto geringer die Ver-
dunstung ist, aber die in der gelockerten Bodenschicht noch zum Teil
vorhandene Feuchtigkeit lieB ein genaues zahlenméfliges Erfassen
des  Wirkungsgrades  der  verschiedenen Lockerungstiefen noch
nicht zu.

Erst auf Grund der Ergebnisse der nitchsten Versuchsreihe war
es moglich, eine GesetzmiBigkeit zwischen der Wasserverdunstung
und der Bodenlockerung zu finden.

Am Schluft der Arbeit sind die getundenen Zahlen von zwei
Bodenarten des vorstechenden Versuches in das Koordinatensystem
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vingetragen und zum Vergleich sind die berechneten Kurven des
letzten  Verdunstungsversuchs miteingezeichnet. Es ist daraus zu
erschen, dal die gefundenen Verdunstungswerte am Anfang der
Kurve stets zu niedrig liegen, weil der Wassergehalt zu niedrig war.
und am Ende der Kurve liegen die gefundenen Werte zu hoch, weil
in den Gefdflen mit tieferer Lockerung, wie bereits erwihnt, die
festgestampfte Bodenschicht das zugegebene Wasser nicht ganz zu
fassen vermochte und ein Teil desselben in die Lockerungsschicht
iiherging.

Dritter Verdunstungsversuch

Nachdem mit den bisherigen Versuchen die Beziehung zwischen
der Bodenlockerung und der Wasserverdunstung des Bodens nur
tellweise geklirt war, stand die Frage offen, welcher Wassergehalt
mtwendig war, um den festen Boden moglichst feucht und die ver-
schiedenen Lockerungsschichten volistandig lufttrocken zu erhalten.

Der Wassergehalt wurde jetzt nur fiir die feste Bodenschicht
berechnet, und diese zuniichst einmal mit Wasser gesittigt, so dal}
die volle Wasserkapazitiat ungefihr erreicht war. Eine genaue Be-
stimmung der wasserfassenden Kraft war in diesem Falle ja nicht
moglich, da die Gefafle vollstindig geschlossen waren. Man mubBte
sich mit der ungefihren Feststellung begniigen, was fiir die Ver-
suche auch keine Fehler zur Folge hatte. Wurde nun fiir die Ge-
fiBe mit gelockerter Schicht der Wassergehalt fiir den festgelagerten
Boden bis beinahe zum vollen Fassungsvermogen berechnet und
quantitativ zugegeben, so stellte sich heraus, dafl die Lockerungs-
~chicht ebenfalls bis zur Oberfliche mit Wasser benetzt wurde, wenig-
stens bei den geringen Lockerungstiefen, es zeigte sich also der alta
Fehler. Daraus ging hervor, daB die zur Sittigung des festge-
stampften Bodens notwendige Wassermenge den Berechnungen nicht
zugrunde gelegt werden durfte. s wurde nun nach und nach ein
immer geringerer Wassergehalt fiir den festen Boden gewiihlt, bis
der Zustand erreicht war, in welchem alle Lockerungsschichten
trocken blieben. Ein gewisser (bergang war naturgemi vorhanden
msofern, als die Bodenteilchen der gelockerten Schicht, die un-
mittelbar liber dem festen Boden lagerten, noch eine geringe Feuch-
ligkeitsmenge enthielten. Diese Tastversuche nalinen lingere Zeit
in Anspruch, da die Lockerungsschichten ihr aufgenommenes Wasser
immer erst wieder verdunsten muliten.
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Die Beobachtungen fanden dann bei folgendem Feuchtigkeits-
gehalt der festen Bodenschichten statt:

*
Sand .. . L. L L oo RS, Gartenboden . L L 0 L 0 16500,
Lehmiger Sand 0 . 0 . 0 9,149, Gartenboden mit Niedermoor 3529°,
Sandiger Lebhm 0 0 0 0 0 1732%, Hochmoor N

Dieser Wassergehalt liegt etwas hoher als 0% der wasser-
fassenden Kraft des festgedriickten Bodens.  Sinkt  die Boden-
feuchtigkeit unter diese Grenze herab, so steigt das Wasser in den
Kapillaren nicht mehr his zur Oberfliiche, infolgedessen trocknet
diese ab, und die Verdunstungsschicht kommt tiefer zu liegen?), Ist
der Feuchtigkeitsgehalt des festeelagerten Bodens hoher, so wird
die dariber liegende Lockerungsschicht, wie wir sahen, dement-
sprechend mit Wasser benetzt,  Sie vermindert wohl noch, wie di
Verdunstungszahlen der zweiten Versuchsreihe zeigten, die Wasser-
abgabe des Bodens, aber die volle Wirkung als Tsolationsschicht tritt
noch nicht in die Erscheinung,

Daraus geht hervor, dald die Versuche nur mit dem oben ange-
flihrten Wassergchalt der festen Bodenschicht durchgefithrt werden
mubten, um die Wirkunge der verschiedenen Lockerungstiefen ganz
cerfassen zu konnen,

Die Beobachtungen erfoleten in der gleichen Weise wie bei den
vorhergehenden Versuchen,  Die Menge des verdunsteten Wassers
wurde alle 4% Stunden durch Witgung ermittelt und durch die Glas-
rohre dem Boden sofort wicder zugefiithrt. Die Angabe des Ver-
dunstungsmessers wurde ehenfalls nach Verlauf von 48 Stunden aut-
vezeichnet,  Auch hier wurden die Freebnisse erst dann verwendet.
als Konstanz zwischen der Bodenverdunstung und der Verdunstune
der freien Wasseroberfliiche eingactreten war, Die Beobachtungen
wurden nun zwanzigmal wiederhiolt, so dall das Fndresultat our
cinen verhitltnismiaBig kleinen wahrscheinlichen Fehler hat, Die
Verarbeitung der Zahlen geschah analog der der zweiten Ver-
suchsreihe.

Die nachstchenden Tabellen enthalten die Ergebnisse der Be-
obachtuneen:

HolsERL L a0 O, Neite 1210
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I. Sand
Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R

Verd.- [ N
- 3 kz Bod.fest | 4,5 kg Bod. fest ‘ 5.4 kg Bod. fest L .
Messer 3 kg Bod. locker | 1.5 kg Bod. locker - 0,8 kg Bod. locker 6 kg Bod. fest

1.3 5= 049 975 - 037  17H - 037 042
L5 45 - 024 975 < 08 1825 - 043 0.5
1,37 175 0,18 95 - 024 1T - 024 0.55
115 425 = 018 85 040 14 =0 - 0,42
118 425 - 018 825 = 008 155 - 024 | 042
BT 5 -0 L0 & 008 166 - 024 | 0.42
1.2% 4,75 0 018 87 - 037 165 024 042
147 55 - 03T 1125 03T 205 0 037 0.42
L4 585 = 018 10 0 1725 -+ 061 0.42
1.4 55 - 024 10 -0 18,25 4 043 0

154 625 ¢ 018 1225 - 008 21 - 049 0

L2 475 - 018 9 024 1725 - 061 042
1L+ 5.5 024 10 -0 1925 - 057 042
LN 5 024 | 1425 - 037 20 - 049 042
12 7 0 1375 - 008 260 - 0T 0.42
Lo 825 - 018 3 0 0ds 2675 - 047 0

12 6.75 - 0.8 ) 20 080
L% 6,75 - 018 115 - 028 215 -+ 049 0.42
165 6,5 - 024 11.5 049 21 =049 0,80
L0 675 - 018 12 - 024 21T - 08T 042
10 JSL 003 0 730 - 006 1319 - 008 2606 - 0,17

II. Lehmiger Sand
Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R

Verd.- 3 ke Bod. fest 1,5 kg Bod. fest - D4 ke Bod, fest X

'\[l'l"‘;“" 4k Bod, locker 15 kg Bod. locker 006 ket lod, locker  © R Bodofest
1,39 l 6 0,49 11.5 0.2:4 2) 0 39,3 0,503
135 0 55 - 037 11.25 - 087 9.5 - 037 37 - 080
137 525 - 018 1075 - 0,50 049 37 - 040
1.15 45 024 aTH o 06l 073 297 - 02N
1.18 : - 024 10,25 - 043 I 327 068
1.30 525 4 018 100 - 037 .37 3 0.0
126 Do o 037 1,5 - 073 037 040
197 | 63 2018 1h - 0w 0 T 0ns
140 6875 0 0387 13 0,73 0.49 7 0,06
L4 65 = 037 13.25 0.61 2 0.61 3 1.08
1.4 50 037 1475 (.61 e 037 T 0.06
1.26 6 - 0,49 12,0 0.7 2120 0,437 3 094
144 ‘ 700 024 14,75 0,79 245 061 N 1.0=
1.7 | N7 018 19,75 1,10 B B 067 3 1.0s
12 1 R - 018 7 INT 0D 3175 0.8 a 132
1,490 95 - 0.24 19,75 1.:34 0225 067 q 1.2
182 R -+ 0,18 19.5 1,22 BT 0,48 3 0,68
165 . 85 - 024 175 061 23,200 0,61 <040
1.65 8 - 024 16.75 0.61 27 0.7 6.7 - 02
130 825 -+ 0,18 17,5 061 27 0,79 483 0 06s
1.00 4,60 -« 0,05 | 940 011 15,50 1 0,10 29SS0 0D
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III. Sandiger Lehm
Verdunstete Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrscheinlicher Fehler R

i []

Verd.- i
kg Bod. fest 4,5 kg Bod. fest | 5,4 kg Bod. fest .

Me:ss s 1. fest

.[::lgn” kg Bod. locker | 1,5 kg Bod. locker ' 0,6 kg Bod. locker ! 8 kg Bod.fe

1,39 L) 933 - 0,53 20,25 — 0,37 4225 - 0N
135 -0 Co933 - 026 0 17,7 - 061 - 395 - 037
1,37 - 024 8 040 1185 - 024 3625 - 037
1,15 - 024 S33 - 026 1625 - 037 2825 - 06
L1 ~ 018 § -0 1525 — 0861 31,75 - 06l
130 | =0 8 ) [1825 — 043 ¢ 3375 — 08l
1,26 5 - 018 933 - 02 0 1725 - 061 335 - 0
147 25 < 018 12 -0 5 2025 = 043 - 087
1,40 5 SO 9 - 040 18 = 024 | - 05
1,4 525 - 08 1 933 ¢ 066 L 20— 024 0T
154 | 67 ¢ 018 | I267 ¢ 058 | 225 - 024 - 08l
1.26 45 024 ;933 - 026 | 175 — 049 )
LH 0 625 - 008 1 12 -0 1 2025 - 061 - 044
ILRT | 85 - 024 1 1533 - 053, 265 - 073 <0

152 0 83 - 024 15~ 040 ° 2775 - 061 | - o6l
1.90 820 - OIR 15,67 - 026 29 - 098 - 033
182 | 75 - 024 | 67T 0 026 2075 — OI8 - 049
65 79 - 037 0 1333 - 026 ¢ 23 — 024 | - 0H
165+ 725 +~ 018 | 1267 - 026 24+ 024 | - 024
L0 175 024 | 1333 0 026 25 - 024 ‘ 04
100 | 412 5 004 | 742 - 008 14,11+ 008 2032 - O

1v. Gartenboden
Verdunstete. Wassermenge in g. Mittel von je vier Versuchen und

wahrsdtemltcher Fehler R

\<rtl- B 7 o

]
o 3 ke Bod. fost 45 kg Bod. fest | 5,4 kg Bod. fest | , y
“mml ‘ 3 ki Bod. locker 1‘ 15 kg Buod. locker ! 0,8 l\ﬁ Bod. locker | 6k Bod. fest
|
130 1625 - 037 | 11 - 049 | 202 — 043 | 375 - 0
L 47 0 008 10 - 049 19 = 049 39 -0
1.87 45 - 024 | 1025 018 | 205 =073 | 39 - 05
115 BT < 008 1 85 049 1625 ~: 043 35 - o
1,18 45 024 1 8T+ 08l 19 -+ 024 | 32 -0
1.30 4,7 < 018 | 97 + 037 1925 -+ 0,37 35 -0
1.26 45 - 024 1 975 - OI8 185 =024 | 35 -0
1.47 6.5 024 1275 - 087 23 = 0,73 435 - 127
140 50 -0 L1125 ¢ 047 2195 + 061 385 - 082
144 5% - 018 11T o 081 2125 ~ 085 11 Y
1.54 550 - 024 125 - 0.73 °%a o+ 049 | 47 -0
1.26 15 0,24 105 037 | 1925 = 037 | 38 - 16y
141 6 024 1375 - 061, 2475 © 043 | 435H - oL
1.87 8,20 0,18 1725 — 037 | 81 + 0,73 T R | )
1.2 7 0 1575 - 055 | 3125 + 0861 i B R !
190 R OIS 17 049 B2 098 | 60 -0
1.82 725 0 018 18 0.49 ’ 2075 < 0,85 53 0
L6 Th 0 024 485 - 061 | 2876 - 048 | §0 S0
166 | 675 - 018 135 - 061 1 2575 - 061 15 -0
L7000 73 008 14T 047 265 &+ 049 | 49 - 08
(ELY AT 004 T 824 - 008 | 15,71 - 011 T IS - 0l
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Mit voller Deutlichkeit geht aus diesen Zahlen hervor, daf.
je tiefer die Bodenlockerung, desto geringer die Wasserverdunstung.
und zwar ist bei villiger Lufttrockenheit der gelockerten Schicht die
Wasserabgabe ganz erheblich herabgesetzt. Die Verdunstungszahlen
liecgen daher auch in jedem Falle weit auBerhalb der Fehlergrenze.
Die geringen Verschiedenheiten in der Verdunstung bei den cinzel-
nen Bodenarten sind auf die verschiedene physikalische Beschaffen-
heit derselben zuriickzufiihren, sind aber bei diesen Versuchsan-
stellungen von untergeordneter Bedeutung.

Um nun die Beziehung zwischen der Bodenlockerung und der
Wiasserverdunstung des Bodens zu ermitteln, wurden die fiiv die
Verdunstung gefundenen Werte und die Tiefe der Bodenlockeruuy
graphisch aufgetragen. Dadurch entstanden Kurven, welche also
die verdunstete Wassermenge nach jedesmal gleichen dulleren Ver-
dunstungsbedingungen als Funktion der Lockerungstiefen darstellen
babei zeigte sich nun, dafl die Wasserverdunstung in Form eine
logarithmischen Funktion verliuft nach der Gleichung:

log (vo + 1) —log (v, +i) = ¢ (I, —1,).

In dieser Gleichung hedeuten v, bhzw. vy die Wassermengen,
die bei den Lockerungstiofen 1, bzw. 1, verdunsten. 1 ist eine Ver-
dunstungsmenge, die in dem Boden auch dann noch verdunstet,
wenn  die die Verdunstung  herabsetzende  Bodenlockerung  am
giinstigsten durcheefithet ist. Sie wird durch den Gasaustauseh des
Bodens hodingt. Tm Koordinatenkreuz ist i der Abstand zwischen de
Abszisse und der zu diescr in > parallel laufenden Kurve., ¢ ist de
Proportionalitiitsfaktor, derv die Kriimmung der Kurve angibt. uwi
der, wie spitter zezeigt werden wird, fiir alle hier untersuchton
Bodenarten konstant gefunden wurde,

Entwicklung der Verdunstungsgleichung

In der Natur tritt die logarithmische Funktion meistens
da auf, wo sich bei Steigerung der einen Variablen die ander
asvmptotisch  einem  Hichstwert  bzw.  Mindestwert ndhert.
unserem  Falle wird durch Steigerung der Lockerungstiefe 1 die
Wasserverdunstung v aus dem Boden vermindert, ohne jedoch dural
tiefste Lockeruny ganz aufzuhiren, sie nihert sich vielmehr asyvi
ntotisch einem Mindestwert, welches sich durch folgende Differen
tinleleichune ausdriicken Taft:

dv dv

l ey ) oder \+ i cz =l i1
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in welcher 1 und v die Variablen sind und i diesen Mindestwert
bedeutet, welchen v allmihlich bei Steigerung von ! erreicht, wobei
1 eine fiir jeden Boden konstante Grofle ist, die durch den Gasaus-
tausch des Bodens bedingt wird. c¢ ist Proportionalititsfaktor. Mit
steigender Lockerungstiefe 1 nimmt die Verdunstung v ab, also mufl
c-d] negativ sein.

Diese Gleichung besagt, daB die Abnahme von v bei der Steige-
rung von 1 der Summe (v +1i) proportional ist.

Integriert man diese Gleichung in bestimmten Grenzen, so er-

hilt man
log (vo + 1) — log (v; +1) =ec (1, — ]p).

Auffindung der Konstanten der Verdunstungsgleichung?)

Um diese GesetzmaBigkeit fiir die Bodenverdunstung zu priifen,
miissen zunichst die Konstanten i und c¢ in der Gleichung bestimmt
werden. Nach Ausgleichung der graphischen Kurve wurden drei
VerdunstungsgroBen vq, v,, v herausgenommen, die untereinander
die gleiche Lockerungsdifferenz hatten, also bei denen

]2 - 11 = 11 - ]0 war.

Wir haben dann die beiden Gleichungen:

log (vo +1) — log (v 4-i) = ¢ (I; — 1o) (2)
log (vi +1i) — log (va+ i) =rc (I, —1,). 3

Es ergibt sich dann durch Subtraktion (2) — (3), da die beiden
rechten Seiten einander gleich sind:
log (vo i) — 2log (vq =+ 1) + log (v + ) = 0
und durch Entlogarithmieren dieser Gleichung:
o+ (vu+i)
G L
Lést man diese Gleichung nach i hin auf, so erhilt man fiir:
Vi — vy - Vs
T v — 2y
Da die GroBe i spiter negativ gefunden wird, setzt man sie als
tolche in die Hauptgleichung ein und erhalt:

i

log (vo — i) — log (vy — i) =c¢ (}; — L)

1) Vgl. a. H. RODEWALD, ,.Uher Quellungs- und  Benetzungserseheinungen®,
Zeitschrift f. physik. Chemie, Bd. XXXIIL, 1900, 8. 594—595. und E. A. MrrseninLicn,
Untersuch. iib. die physik. Bodencigenschaften, Landw. Jahrb. 30, B, 1901, 8, 3858-3%),
Botanisches Archiv, Band 23 17
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Ist in dieser Gleichung i bekannt, so 1aBt sich der Proportionalitits-
faktor ¢ direkt aus zwei Beobachtungen berechnen:
log (vo — i) — log (v; — 1)
 L—1 o

[ =

Es wurden nun von jedem Boden 3 Verdunstungsmengen, die sich
der Kurve gut anzupassen schienen, und die sich durch die gleiche
Lockerungsdifferenz voneinander unterschieden, herausgenommen
und damit in der oben angegebenen Weise die Konstanten i und ¢
der einzelnen Bodenarten nacheinander bestimmt. Bei dieser Be-
rechnung konnte der Mittelwert der Bestimmungen nicht gut ge-
nommen werden, da die Gleichung, die fiir jede Bodenart gefunden
wurde, sich den Beobachtungen natiirlich moglichst gut anschliefen
sollte. So besteht die Moglichkeit, daB sich noch andere Konstanten
finden lassen, die sich den Beobachtungen genauer anschlieflen, als
die hier berechneten. Dies dndert jedoch nichts an dem Resultat
der Untersuchungen; fiir unsere Zwecke geniigt der Nachweis, daf
die Art der GesetzméifBigkeit giiltig ist.

Bei der Kurvenzeichnung mubBte die Lockerungsschicht, die bei
den Versuchen quantitativ hinzugegeben wurde, in ihrer Michtigkeit
ausgedriickt werden, da diese fiir die Verdunstung mabgebend ist.
Die Bestimmung erfolgte mit Hilfe eines Lockerungshakens, an dem
eine cm-Skala aufgezeichnet war. Durch die GroBle der Unterschiede
in der Verdunstung der einzelnen Lockerungstiefen war es erforder-
lich, die Michtigkeit der gelockerten Schicht auf !/;, cm genau zu
bestimmen. Die geringen Abweichungen, die sich bei der Messung
der verschiedenen Lockerungstiefen zeigten, sind einmal auf die
etwas ungenaue Methode und ferner auf das mehr oder weniger
starke ,,Sichsetzen‘* der gelockerten Schicht gemifl der verschiedenen
physikalischen Beschaffenheit der einzelnen Boden zuriickzufiihren.
In der nachstehenden Tabelle sind die Gleichungen, welche fiir die
verschiedenen Bodenarten gefunden wurden, iibersichtlich auf-
gefiihrt:

Verdunstungsyleicliungen verschiedener Bodenarten

Bodenart nach der Form: . . . . . . logiv-—i) = log (vo—i) — eI
LSand . . . . . . . . . . . . dogiv—2 = 1381 — 01642 -}

II. Lehmicer Sand . . . . . . . . log (v —21) = 14099 — 0.1642 - |
M. Sandizer Lehm . . . . . . . . log (v —22) = 14000 — 0,142 - 1
IV. Garteuboden. . . . . . . . . L log (v —26) = 14179 — 01642 - |
V. Gartenboden mit Niederungsmoor . . log (v —25) = 14072 — 01642 - |

l

V1. Hochmoor . . . . . . . . . . logiv—43 14046 — 0,142 -
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Aus den Gleichungen ist ersichtlich, daB der Proportionalitiits-
faktor ¢ fiir alle untersuchten Bodenarten der gleiche ist. Die Kon-
stante i wird um so groBer, je mehr organische Substanz der Bodemn
enthilt. Diese Tendenz laBt sich vielleicht so erklaren, daB bei den
humusreicheren Bodenarten ein schuellerer Gasaustausch stattfindet.

In nachfolgender Tabelle wurden nun die Mittelwerte der ge-
fundenen Verdunstungsmengen der GefdlBe, die eine verdunstende
(herfliche von 297 cm? hatten, in mm Verdunstungshohe umge-
rechnet; und zwar entspricht der Verdunstung v, die Lockerungs-
tiefe 1. der Verdunstung v; der Lockerungstiefe I, usw. Die in cm
ausgedriickten Lockerungstiefen der einzelnen Bodenarten sind aus
der iibernachsten Tabelle, wo die gefundenen mit den berechneten
Bestimmungen verglichen werden, zu (Ersehen.

Gleichungen der gefunderen Verdunstungsmengen in mm
Verdunstungshohe

1. Sand 11. Lehm. Sand
vy = 088 mm Verd.-Hohe voe= 094 mm Verd.-Hohe
vi = 0.44 mm Verd.-Hdhe vy == 0H3 mm Verd.-Hohe
vo = 0,25 mm Verd.-Hohe vy = 032 mm Verd.-Hohe
vz = 0,13 mm Verd.-Hohe vy = 0,16 mm Verd.-Hohe

I11. Sand. Lehm 1V. (:artenboden
vo = 092 mm Verd.-Hohe vy == 097 mm Verd.-Hohe
vi = 048 mm Verd.-Hohe v; = 053 mm Verd.-Hohe
va = 025 mm Verd.-Hohe vy = 0.28 mm Verd.-Hohe
vz = 0,14 mm Verd.-Hohe vy = 0,13 mm Verd.-Hohe

V. Gartenboden mit Niederungsmoor VI. Hochmoor
vo = 0,94 mm Verd.-Hohe vo = 096 mm Verd.-Hohe
vi = 045 mm Verd.-Hohe vy = 043 mm Verd.-Hohe
va = 023 mm Verd.-Hohe ve = 0.29 mm Verd.-Hohe
vy = 0,13 mm Verd.-Hohe vg = 015 mm Verd.-Hohe

Diese Zahlen zeigen wicderum die Unterschiede in der Ver-
dunstung der verschiedenen Lockerungstiefen.

Die Werte v, sowohl als auch die anderen Verdunstungswerte
weisen innerhalb der einzelnen Boden durch ihre verschiedene physi-
kalische Beschaffenheit keine grofien Unterschiede auf, da die Ver-
dunstung im geschlossenen Raum ohne Sonnenhestrahiung und ohne
den EinfluB des Windes stattfand. .

Der Verlauf der GesetzmiiBBigkeit in der Wasserverdunstung der
verschiedenen Bodenarten ist aus den im Landw. Institut Konigs-
berg niedergelegten Kurven zu erschen. Die gefundenen Werte sind
als Kreise eingezeichnet.
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Vergleich der gefundenen und berechneten Bestimmungen

Aus den oben angefiihrten Verdunstungsgleichungen wurden
nun die Verdunstungsmengen bei entsprechender Lockerungstiefe

Vergleicht man nun die berechneten Werte mit

berechnet. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt:
1. Sand 11. Lehmiger Sand
em Lock ! Lock o
i Gef. ‘ Berechnet cm Lock. Gef. Berechnet
Tiefe .‘ Tiefe
0 26,16 + 0,17 | 26,16 0 2780 + 0,15 2780
2 1319 = 008 | 1334 1.65 1580 + 0,10 | 15,87
1 730 -+ 005 793 3.3 946 + 0,11 9,48
7 3,81 + 0,03 3,71 6,2 4,60 £+ 0,05 4,57
III. Sandiger Lehm IV. Gartenboden
cm Lock. em Lock. |
Geef. : ref. Jere it
Tiefe ref Berechnet Tiefo Gef | Berechne
e = == R —_———rme e =
0 2782 + 0,14 | 2732 9RT8 = 0,17 | 2878
2 1411 +~ 008 14.00 1,8 15.71 = 0,11 \ 15,85
4 742 = 008 7,74 8,24 + 008 8.37
7 412 + 004 | 398 8 392 -+ 004 | 37
Y. Gartenboden im Gemenge mit
Niederungsmoor V1. Hochmoor
Cll],.LOCk' Gef. Berechnet cm"Lo(-k. Gef. { Berechnet
Tiefe Tiefe i
0 2504 = 011 | 2804 0 2539 + 0,2 | 2839
23 13.29 + 0,08 13,20 25 12,76 + 0,09 12.87
4,79 6,52 = 005 6.74 4 © 867 = 007 [ 860
| 383 + 04 374 70 4,48 + 0,05 | 1,49

den gefundenen.

so zeigt sich bei allen Bodenarten eine gute Ubereinstimmung.
Durchweg liegen die berechneten Werte innerhalb der Fehlergrenze.
trotz des kleinen wahrscheinlichen Fehlers der gefundenen Ver-

dunstungsqualitiiten.

Nun konnte man einwenden, daf in den Versuchen ungelocker-
ter Boden und nur drei verschiedene Lockerungstiefen zur Unter-

suchung herangezogen worden seien.

Es ist natiirlich klar, daB sich

vier Beobachtungen im allgemeinen lcichter in eine Kurve hinein-
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legen lassen, als eine groBere Anzahl. Hierzu ist jedoch zu be-
merken, daB aus den resultierenden Zahlen der Versuche die Art
der GesetzmaBigkeit so deutlich zu erkennen ist, daB eine Unter-
suchung weiterer Differenzen in der Lockerungstiefe nicht erforders
lich erscheint. Ferner wurde, wie bereits angegeben, der den Ver-
lauf der Kurve angebende Wirkungsfaktor ¢ fiir alle sechs unter-
suchten Bodenarten konstant gefunden, was die festgestellte Be-
zichung zwischen der Bodenlockerung und der Wasserverdunstung
des Bodens noch erhértet.

Die Ubertragung der Ergebnjsée anf das freie Land und ihre
Nutzbarmachung fiir die landwirtschaftliche Praxis

Es ist zunédchst die Frage zu entscheiden, ob die in den vor-
liegenden Versuchen ermittelten Ergebnisse ohne weiteres auf die
Vorginge in der Natur zu iibertragen sind. Da auch in der Natur
die volle Wirkung einer Bodenlockerung auf die Verminderung der
Wasserverdunstung aus dem Boden erst dann eintreten diirfte, wenn
die gelockerte Schicht vollstindig abgetrocknet ist, so wird ange-
nommen werden konnen, daB die Ubertragung der Resultate der
Laboratoriumsversuche auf das freie Land angiingig ist. Von dem
Zeitpunkt der Bodenlockerung bis zur vollstindigen Abtrocknung
der gelockerten Schicht sind natiirlicherweise die verschiedensten
Uherginge vorhanden. Es wird immer von der herrschenden
Witterung abhidngen, ob eine vollkommene Abtrocknung iiberhaupt
erfolgen kann. Aber wenn dies durch friither einsetzende Nieder-
schlige verhindert wird, so setzt die Bodenlockerung die Wasser-
abgabe aus dem Boden in der Zwischenzeit dennoch herab, wenn
auch in einem geringeren Grade, wie aus den Resultaten der zweiten
Versuchsreihe hervorgeht. Vielfach werden die Verhiltnisse auf
dem freien Lande aber so liegen, dafl die gelockerte Bodenschicht
durch die Einwirkung der Sonnenstrahlen und durch leichteren
Zugang des Windes an die einzelnen Bodenteilchen sehr rasch aus-
trocknet und eine vollstindige Isolationsschicht entsteht. Dann wird
die Wasserverdunstung in gleicher Weise herabgesetzt werden wie
in der letzten Versuchsreihe, oder die Wirkung der Bodenlockerung
wird, sofern eine sonnige trockene Witterung lingere Zeit anhilt,
noch viel grofer sein.

An einem herausgegriffenen Beispiel soll jetzt dargetan werden,
wie groB die Wasserersparnis bei vollkommen trockener gelocker-
ter Bodenschicht ohne EinfluB von Wind und Sonnenbestrahlung
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sein kann. Stellen wir die Verdunstung des ungelockerten Sand-
bodens der bei 7 cm tiefer Bodenlockerung gegeniiber, so hat in
ungefihr 1 Tage (=1 mm Verdunstung der freien Wasserober-
flaiche) im geschlossenen Raum der ungelockerte Sand 26,16 g
Wasser und der 7 cm tief gelockerte Sand 3,81 g Wasser verdunstet.
Bei einer verdunstenden Oberfliche der VersuchsgefiBe von 297 cm”
entspricht dies beim ungelockerten Boden einer Verdunstungshohe,
oder im Aquivalent ausgedriickt, einer Regenhéhe von 0,88 mm
und beim 7 c¢m tief gelockerten Sand einer Regenhéhe von 0,13 mm.
Der ungelockerte Sand hat also annihernd 7 mal so viel Wasser an
die Atmosphire abgegeben als der 7 cm tief gelockerte Sandboden.
Daraus geht hervor, dall die 7 cm tiefe Bodenlockerung in ganz er-
heblichem MafBe wassersparend gewirkt hat. Wahrend einer linge-
ren Trockenperiode, nehmen wir einmal nur 20 Tage an, wiirde also
der ungelockerte 17,6 mm und der 7 cm tief gelockerte Sandboden
2,6 mm Wasser verdunsten. Durch diese Lockerung wéiren dem-
nach dem Boden 15 mm Niederschlige erhalten geblieben, und wenn
die Witterung wihrend dieser Zeit sehr heil und windig gewesen
wire, so wiirde der Unterschied noch viel grofler sein.

Bei den anderen Bodenarten ist die Wasserverdunstung durcli
Bodenlockerung in gleicher Weise herabgesetzt. Die verschiedenen
physikalischen Eigenschaften der einzelnen Béden weisen bei der
Verdunstung im geschlossenen Raum keine erheblichen Unter-
schiede auf.

Welch groBe Bedeutung diese Wasserersparnis fiir das Wachs-
tum unscrer Pflanzen hat, abgesehen von der noch in anderer Rich-
tung giinstigen Wirkung einer Bodenlockerung, ist ohne weiteres
einleuchtend. Daraus folgt fiir die landwirtschaftliche Praxis mit
unbedingter Notwendigkeit, welche besondere Beachtung der Land-
wirt der Bearbeitung des Ackerbodens zuzuwenden hat. Insonder-
heit sollte die Stoppel so bald wie moglich geschilt werden. Der
Ackerboden ist zwar zu dieser Zeit am meisten abgetrocknet, so daB
die Kapillaren nicht bis zur Erdoberfliche reichen und die Ver-
dunstung ist an sich gering. Wird der Boden nun geschilt, so ver-
dunstet sogar zunichst mehr Wasser. Aber es kommt nicht auf den
momentanen Zustand des Bodens an, sondern sobald Niederschlige
fallen, werden diese von der gelockerten Schicht besser absorbiert.
die Lockerungsschicht trocknet dann schneller ab und bildet eine
Isolationsschicht gegen die Atmosphire. so daB der Regen nach Moge-
lichkeit dem Boden erhalten bleibt. Beim ungeschilten Acker sind
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die Kapillaren jedoch durch den Regenfall sofort wieder bis zur
Erdoberfliche hergestellt und die Verdunstung ist sodann erheblich
grifer. Hieraus erhellt die Bedeutung der Schiilfurche als wasser-
sparende MaBnahme,

Aber auch wihrend des Wachstums der Pflanzen ist eine
Bodenlockerung zumeist von Vorteil. ,,Je mehr gesundes Wasser
ein Boden wiahrend der ganzen Vegetationszeit den Pflanzen zur
Verfiigung stellt, um so fruchtbarer ist er!).“

Es steht nach alledem fest, daB durch eine zweckméflige Boden-
bearbeitung dem Boden sehr viel Wasser erhalten wird und in
manchen Fillen sogar kostspielige kiinstliche Bewisserungsanlagen
erspart werden konnen. Voraussetzung ist aber, daB der Landwirt
die lokalen Verhiltnisse und die Wirkungen jeder einzelnen Boden-
bearheitungsmaBnahme genau kennt, weil jeder Boden ganz ver-
schieden behandelt werden mulb.

Zusammenfassung

Der Boden verdunstet. je miichtiger die Lockerungsschicht ist,
desto geringere Wassermengen. Die Verdunstung bei verschieden
tiefer Lockerung verliuft, sobald die Lockerungsschicht abgetrocknet
ist, wie die Resultate der Versuche bestiitigt haben, in einer Kurve
nach der logarithmischen Gleichung:

log (vo — i) — log (v, — i) = 01642 (1, — },).

iist eine fiir jede Bodenart typische Konstante, cine Grifle, die
zigt, welche Wassermenge der Boden auch dann noch an die Atmo-
sphiire abgibt, wenn er ideal tief gelockert wiire. Diese Verdunstung
wird durch den Gasaustausch des Bodens bedingt. Mit zunehmen-
der organischer Substanz im Boden steigt die Konstante i, was
wahrscheinlich auf stirker ecinsetzenden Gasaustausch infolge
grofierer Hohlriume zuriickzufiihren ist.

Um einerseits die Lockerungsschicht trocken und andererseits
die Steighohe des Wassers im festen Boden bis zur Obertliiche zu er-
miglichen, war in der festgestampften Bodenschicht ein Wasser-
gehalt von etwas mehr als 50% der wasserfassenden Kraft erforder-
lich, der wiihrend der ganzen Versuchsdauer konstant gehalten
wurde,

) MirscHERLICH, Landw. Hefte Nr. 24, Berlin 1921, Steigerung der Pllanzen-
rrage unter dem Einflusse der Bodenbearbeitung.
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Um diese GesetzmiaBigkeit herauszufinden, war das Fixieren
aller ibrigen Variablen bis auf die Bodenlockerung, deren Wirkungs-
grad auf die Verdunstung des Bodens untersucht wurde, notwendig.

Die festgestellte GesetzmiiBigkeit gilt nicht nur fiir die ver-
wendeten Boden, sondern diirfte allgemeinere Giiltigkeit haben.

Die berechneten Kurven stellen die verdunstete Wassermenge
nach jedesmal gleichen #duBleren Verdunstungsbedingungen als
Funktion der Lockerupgstiefen dar. Dadurch ist der Wirkungs-
grad der verschiedenen Lockerungstiefen gekennzeichnet.

Der Kurvenverlauf in der Verdunstung wird gestort, wenn die
gelockerte Bodenschicht noch zum Teil feucht ist. Erst bei volliger
Trockenheit der gelockerten Schicht setzt die volle Wirkung als
Isolationsschicht ein, und die Wasserverdunstung des Bodens unter-
liegt dem gefundenen Gesetz.

Abstract

The result of the investigations in question may be summarised
as follows:

The greater the depth of the looscned layer of soil, the smaller
are the quantitics of water evaporated by the soil. As the results
of the investigations show, if the loosening is differently deep. the
evaporation, as soon as the loosened layer dries off, takes its course
in a curve according to logarithmical equation:

log (vo — i) — log (v; — i) = 0,1642-(1; — 1,).

i is a typical constante for every kind of soil, a value that shows
what quantities of water are given up to the soil, even though it had
been especially well loosened in depths. This evaporation has its
cause in the exchange of gas of the soil. With the increase of the
organic substance in the soil the constante i is rising which is caused
probably by a stronger growing exchange of gas, in consequence of
larger hollow spaces in the soil. To keep the loosened layer drey
and on the other hand to make the rising of the water possible
to the surface of the solid soil. it was necessary, to have
a water capacity of some what more than 30% of the water
carrying power, in the firmly rolled down layer, which was kept
constante during the whole time of trial.

To find out this lawfullness it was necessary to fix all other

variables exept the loosening of the soil. the effect of which on the
evaporation was being examined.
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The atteined lawfullness is not only valid for the examined soils
but it is sure to have a general value.

The calculated curves represent the evaporated quantity of
vater always under similar external conditions of evaporation, as
a function of the depth of loosening. This will elucidate the degree
of effect of the different depths of loosening.

The course of the evaporation curves becomes disturbed, when
the loosened layer of the soil is still partly humid. The full effect
as an isolating layer does not begin before the loosened layer has
become perfectly dry, and then the evaporation of the soil will be
found in accordance with the discovered law.
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