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Zum Problem der Schwarzerde-Bildung in Norddeutschland

von
: *)
F. Beilly

Wéhrend die Schwarzerden aus LG8 in den zentralen Teilen der
Schwarzerde-Gebiete Mittelsuropas im allgemeinen geringse
Hydromorphie-Mlerkmale besitzen, dominieren in den Randgebieten

z. T. Schwarzerden mit starker Hydromorphis. Alle diese Schwarz-
erden (SE) #@hneln Steppenb&den, vor ellem hinsichtlich der Michtig-
keit und der Farbe des Ah-Horizontas und dem Auftreten von Kroto-
winen. Zudem ist ihre groBrdumige Ausdehnung ziemlich eng an die
Verbreitung relativ trockener Gebiste in Mittelsuropa gsbunden.
Daraus wird die Hypothese abgeleitet, daB diese Bdden unter
Steppenbedingungen entstanden geien. Fest steht
allerdings, daB es sich um Relikt-S5E handelt; darauf deuten u. a.
die schwache rezente Bioturbation, der schwach ausgeprédgte Mull-
Charakter, die Krumen-Degradation (Aufhellung des oberen Ah), die
Tisfen-Degradation (Verbraunung, Lessivierung) sowie Radiocarbon-

Daten und siedlungsgeschichtliche Funde hin.

Eine andere Hypothese sieht in den Schwarzerden typische
Feuchtbdden mit vermutlich prim@rem Anmoor-Charakter,
Unter anderem weisen darauf auch kleinrdumige Beziehungen zwischen
Schwarzerde-Yerbreitung und hydrologischer Situation hin; allerdings
scheint dabei der Gehalt des Bodenwassers an Ca-hydrogencarbanat

eine mafgeblichs Rolle zu spielen.

bie fir Mitteleuropa noch immer bestehende Problematik hinsichtlich
der SE-Bildung wird im folgenden anhand einiger neuersr Kartier-

ergebnisse aus dem Raum Hannover beleuchtet.

#) F. Bailly, Fachhochschule Osnabrick, 45 OSNABRUCK,
fachbsreich Gartenbau, Oldenburger Lendstr. 24
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Normalerweise lassen sich in den L&Bbiéirden siidlich von Hannover
alle Standorte mit Ca-hydrogencarbonat-EinfluB in eins dar'beidan
in Abb. 1 wiedergegebsenen,; im Prinzip analogen Bodenreihen einglie-
dern. Die erste Bodenreihe (abb. 1, oben) fiihrt von tiefgriindig
entkalkten Parabraunerden (PB) iiber Parabraunerde-Pseudogleye
(PB-PS) zu nicht lessivierten Pseudogleysn bis Gleyen. Die ‘andere
Reihe (Abb. 1, unten) fiihrt von tiefgrindig entkalkten Parabraun-
erden zu sog. “Degradisrten" Schwarzerden (=Parabraunerde-Pseudo-

gleye mit dunkel-humosen B -Horizontpn) zu nicht lessivierten

th
Schuwarzerden (=Pseudogleye bis Gleye mit Relikt-SE-Merkmalen).

In beiden Féllen verringert sich mit zunshmender Hydromorphie die
Entkalkungstisfe; beide Bodenreihsn kdnnen gelegentlich zu kalk-

reichen Niedermooren (mit Wiesenkalk) iiberleiten.

In den Nicht-Schwarzerde-Gebieten siidwestlich von Hannover
(Calenberger Borde) sind Bodanvargeselischaftungen, die der erstge-~
nannten Bodenreihe entsprechen, weit verbreitet; insbesondere spie-
len Bdden aus dem mittlersn Teil diasef Reihe eins michtigé Rolle.
Dies zeigt baispieihaft ein Gel#dndeschnitt bsi wichtrinéhausan

(Abb. 2), aus dem sich vor. allem der engrédumige, im Gal&nde méist
mit scharfer Grenze kartierbare WGchéel von lessivisrten zu nicht
lessivierten Pssudogleyen sowie die Beziehung zwischen Entkalkungs-
tiefe und Lessivierung erkennen 148t. (bei den seinerzeit von
SCHROEDER (1954) untersuchten Boden disses Raumes handelt es sich

ausschlieBlich um nicht lessivierts Pssudogleye).

Im Nbrdostan der Calenberger Bérds tteten'véreinzelﬁ auch Boden mit
Relikt-SE-Merkmalen auf. Kartierergebnisse aus dem Gebist sUdlich:
der Hare nber ger HBhae .zeigt der in Abb. 3 wisder-
gegebens Geldndeschnitt. Hier verliduft die Grenze ZWlSChBﬂ den Boden
mit Relikt-SE- Merkmalen (im Norden) (Pseudagley—Parabraunerden mit
dunklem Bth-Horlzont, drtlich auch. nicht lessivierte Pseudogleye-~
Gleye ‘mit SE- Charakter) und den analogen Béden ohne SE-Merkmale

(in der Mitte und im Siden) ansche;nand wlllkurllch durch die heutige
Landschaft, sie zeigt keine Bez;ehungen zur Art des Ausgangsgestelns
(L5B- SandlnB), zum Aufbau des Untergrundes, zum Stau- und Grundwas-
sereinflul, zur Lags der Carbonatgrenze oder zur heutlgen Acker-

'Wald Verbre;tung.



Kartierungen in einem benachberten Gebiet unter naturnahem

Eichenhainbuchenwald ( Kirchwehrener Wald)

zeigen ein noch verwirrenderes Bild. Die Ergebnisse engréumiger

Bohrungen (im Abstand von weniger als 100 m) wurden in Abb. 4

in Form von finf einander parallelen, hangabuwirts gerichteten

Geldndeschnitten wiedergegeben. Es tritt folgendes Inventar an

Bdden auf (von trocken zu fsucht):

a)

b)

c)

Tiefgrindig entkalkte Parabraunerden o h n e SE-Reste an
den hdchsten Standorten (Abb. 4, westl. Teil von Schnitt 1).
MmaBig entkalkte Parabraunerds-Pseudogleye m it SE-Resten
in Form dunkler Bth—Horizonte an den mittleren Standorten
(Abb. 4, Schnitte 2 - 4 sowie Teile der Schnitte 1 und 5).

Die Intensitdt der Schwarzfarbung des B h-Horizontas wechsselt

t
allerdings im Geldnde fleckenfdrmig auBerordentlich stark,
ochne dafl sich dafir eine Ursache (Untergrund, Entkalkung,
Hydromorphie, Vegetation usw.) heute noch feststellen lisBe.

MmaBig entkalkte, nicht lessivierte Pseudogleys bis Gleye

o hne SE-Merkmale an den tiefsten Standorten (Abb. 4, dst-

licher Teil von Schnitt 5).

Die Vergessllschaftung umfaBt also Biden beider in Abb. 1 darge-

stellter Bodenrsihen gleichzeitig, wobei die SE-Merkmale weder in

den trockensten noch in den fsuchtesten Btden, sondern nur in den

mittleren Gliedern auftreten.

Daraus ergibt sich folgsndes:

1)

2)

Die Steppenhypothese trdgt zur Erklarung der groBraumigen
SE-Verbreitung bei, nicht aber zur Erklérung'der kleinrdumigen
Verteilung von SE und Nicht-SE. Aus der offensichtlichen
groBrdumigen Abhdngigkeit der SE-Verbreitung vom Klima darf
allein noch nicht geschlossen werden, daB Steppengesellschaften
die einzige Ursache fur die Entstehung von schwarzerde-artigen

Boden in Mitteleuropa sein missen.

Die Feuchtbodenhypothese erklart zwar - insbesondere unter Ein-
bezishung des Ca-hydrogencarbonat-Einflusses - in vielen Fdllen

zwanglos das Auftreten und auch dis z. T. gute Erhaltung von SE.
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Sie versagt jedoch sbenfalls in Grenzgebisten wie dem hier
gezeigten, in denen entweder einheitlichse Gebiete mit ausgepridgtem
Ca-hydrogencarbonat-EinfluB anscheinend willkiirlich von SE-/Nicht-
SE-Grenzen durchzogen werden oder aber in denen SE-Reste zwar an
Standorten mit m#Bigem ca-hydroganéarbonat—EinfluB anzutreffan

sind, nicht aber an solchen mit hdherem Ca-hydrogencarbonat-Einflu@.

Neben Klima und Ca-hydrogencarbonat-Feuchtmilieu ﬁaban auf die
Verbreitung von SE weitere, im Einzelnen unbekannte Faktoren
eingewirkt, deren Einfliisse in den SE-Randgebieten wie dem gezeigten
relativ stark gewesen zu sein scheinen. Hinsichtlich dieser unbe-
kannten Faktoren ist man allerdings noch auf Spekulationen angewie-
sen. - Die Entstehung tiefgriindig humoser A-Horizonte mit (ehemals)
Mull-Charakter kann nicht allein durch die Tédtigkeit Krotowinen-
bildender Kleinsduger erklért werden, sondern ist an reichliches
Vorhandensein erdfressander ‘Bodenwithler wie Regenwiirmer gebunden.
Sofern man die durch Regsnwirmer hervorgerufens Bioturbation als
einen der fir SE bodengenetisch relsvanten Vorgdnge akzeptisesrt, kdnnte
folgende Mdglichkeit in Betracht gezogen werdens: Der heute nicht immer
deutbere Verlauf der Grenze von SE zu Nicht-SE kann eine Folgse davon
sein, daB in der Spat- und Nacheiszeit zeitweilig Grenzen von Vege-
tationseinheiten innerhalb unserer Landschaft bestanden, die sich

im Einzelnen heute nicht mehr rekonstruieren lassen, die aber

damals auch bodengenetisch wirksame faunistische Grenzen zur Folge
hatten. Es missen diss nicht notwendigerweise Wald/Steppen-Grenzen
sein, wie dies z. B. fiir Teile das Thiiringer Beckens postuliert wird.
Dabei kiénnen auch die noch wenig bekennten Vorgédnge der Ausbreitung
von Pflanzen und Tieren aus Refugien sowie spdtere Arealverschie-
bungeﬁ und Verdnderungen der Populatiohsdichta.eine Rolle spielen.
Eine Ldsung dieser fir die Frage der SE-Entstehung wessntlichen

Probleme scheint allerdings derzeit noch nicht mdglich zu sein.
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Bedeutung und Methode der erweiterten KorngriéBenanalyse

von

He Tributh

Einleitung

Ziel der erweiterten KorngridBenbestimmung ist es, auch die Korn-
gréBenzusammensetzung innerhalb der Tonfraktion < 2 M zu ermitteln.
Zu diesem Zweck wird die (Ubliche Sedimentationsmethode in Form der
pipettmethode nzch KOHN mit der beschleunigten Sedimentation der
Teilchen in der Zentrifuge kombiniert. Das Grundprinzip besteht
darin, dal aus den Schlémmzylindérn eine dquivalente Menge Suspension
entnommen wird, um auch die Teilchen < 2/J mit Hilfe der Zsntrifuge
zu gewinnen. Dadurch ist es mdglich, analog der Unterteilung von

Sand und Schluff den Anteil der Tonfraktionen 2 - 0,6/u, 0,6 - U,2/u,
0,2 - D,Dﬁ/u und < U,DZ/U zu bestimmen.

Bedeutung
Die Bedeutung der erweiterten KorngriBenanalyse von Boden 1&dB8t sich
in zwei Punkten zusammenfassen:

1. Bessere Beurteilung der kolloidalen Eigenschaften

Zwischen der Gesamtaustauschkapazitat (AKt) und dem log. der
Korngrile besteht eine hochgesicherte lineare Beziehung, so

daB sich mit steigendem Anteil von Feinton die AKt wesentlich
erhiht. Ahnlich steigen auch die Werte der linearen Schrumpfung;
mit Ausnahme bei Bdden, die in den feinsten Fraktionen einen
hohen Anteil an rintgenamorphen Stoffen aufweisen (vgl. TRIBUTH
1970).

H. Tributh, Zentrum fir Kontinentale Agrar- und Wirtschafts-
forschung, Sektion Bodenkunde der Justus Liebig-Universitiat
GieBen, 6300 GIESSEN, Rathenaustr. 17/D
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2, Quantitative Erfassung genstisch bedingter VYerd@nderungen

der KorngriBenzusammensetzung

Schon bei friheren Untersuchungen (TRIBUTH 1970)- konnte der
durch die erweiterte KorngriBenanalyse registrierts ungewshnlich
starke Rickgang der Fraktion 0,06 - 0;02/u im Bv-Horizont einer
Sauren Braunerde durch dis Rontgenanalyse als Auswirkung dsr
-Tonzerstirung nachgewiesen werden. In der kleinsten Fraktionv
<(J,02/J gab es dafir ein Maximum, das vorwiegend aus rdntgen-
anmorphen Substanzen bestand.
Wie die z.Z. laufenden Untersuchungen an Steppenbdden erkennen
lassen, bistet sich die Feintonfraktion < 0,02/u als ein gutes
Unterschesidungsmerkmal zwischen dem LG8 in den C-Horizonten und
den dariiber gebildeten Boden an. In den C-Horizonten hat diese
Frektion jeweils einen Anteil von weniger als i%, dagegen steigt
der Feinton £ 0,02/u bis zu 10% in den dariberlisgenden Horizon-
ten an. Ohne den Ergebnissen der speziellen Untersuchung iber
Tonmineralumwandlungen vorzugreifen, 1l&08t sich schon jetzt ab-
leiten, daB es sich um genetisch-bedingte Verdnderungen der Korn-

gréBenzusammensetzung handelt.

METHODE

Aus der Darstellung verschiedener Bestimmungsverfahren

(LESCHONSKI, 1970) und dem Bereich der erweiterten KorngréBenanalyse
(Abb. 1) wird deutlich, daB ein Bestimmungsverfahren allein das
KorngriéBenspektrum von 2000 - 0,02 pu nicht erfassen kann. Der NaB-
sisbung von 2000 -~ 20/u folgt deshalb die Schwerkraftsedimentation
bis 2 p und der Einsatz der Zentrifuge ermdglicht eine Erweiterung

der KorngriéBenanalyse bis 0,02 pi.

Von der Gewinnung dér Analysenproben, der VYorbshandlung und der

Durchfihrung der KorngriBenanalyse, die in Abb. 2 in ibhrem zseit-
lichen Nacheinande} dafgestellt sind, sollen hiser nur die Schuwer-
punkte, wie Probenteilung, Dialyse und die Durchfiihrung der Korn-

groBenanalyss eingehender erlédutert werden.
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1. Probenteilung

Da die auf 2 mm abgesiebte Sammelprobe wesentlich gréBser ist,
sollte jede KorngriBenanalyse mit einer Probenteilung beginnen.
Wie Untersuchungen im Institut fir Verfahrenstachnik, der T.U.
Karlsruhe gezeigt haben, fiihrt jede wahllose Entnahme aus dem
Probenbeutel zud betréchtlichen Fehlern (ALEX 1970).- Das z. Z.
beste Gerdt liefert die Fa. Retsch KG. (Haan), das mit zwei-
Umdrehungen pro Sekunde auch stark sntmischtes Probénmaterial
gleichméBig auf 8 rotisrende GefdBe verteilt. Zu beachten ist,
daB die aus der zwsiten Ver jingung erhaltene Analysenprobe nicht
durch Ergédnzung odsr Entnahme einer Teilmenge auf ein bestimmtes
Gamicht gebracht werden darf. Dagegen kdnnen bei kleineren
Ausgangsmengen zwei oder auch mehr in gredzahligem Abstand

befindliche Proben vereinigt werden.

2. Dialyse

Durch die Vorbshandlung, wo durch verdinnte HC1 (bié pH konstant
bei 4,5) die Bodenprobe karbonatfrei, der Humus mit H,0, (10%)
zorstirt und das Eisen durch die Ne-Dithionit-Citrat-Extraktion
(JﬁCKSDN 1958) entfernt wird, erhalten wir durch das Auswaschen
mit 2 m NaCl eine Bodensuspension, die stark mit NaCl angersichert
ist.

Ein Nachwaschen mit aqu.Dest. in der Zentrifuge ist nur so oft
Amﬁgiich, bis ein Teil der Tonfraktion dispergiert, so deB dsr
Ubersténd nicht mehr deksntiert werden kenn. Die weitere Entsalzung
bis zur optimalen Dispergierung der gesamten Probe mu8 dann durch
die Dislysé etfolgen.'Dia‘einfachste und billigste Form ist die
Dislyse der Bodensuspension in Cellophanschlauchen im Wasserbad.
Dieses Verfshren srfordert jedoch Zeit (10 - 14 Tage) und
“Fingerspitzengefiihl® bei der Bestimmung des Endpunktes der
'Dialysa. Trotz negativem Cl-Test des Spilwassers mit AgNOD, und
duBerlich wahrnehmbaren Dispergierungserscheinungen passiert es
hdufig, daB die Suspensionsen dann -spdter wieder ausflocken, so
daB die KorngroBenbestimmung abgébrochen werden muB. Besser ist
deshalb dis Kontrolls mittels Leitfdhigkeitsmesser, wobei zum
Endpunkt der Dialyse die Werte unter 60 uS liegeh sollten.
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Eine wesentlich .schnellere (4 - 6 Std.) und wirkungsvollere
Entsalzung wird mit der Elektrodialyse erreicht, iiber deren
Problematik zu einem spdteren Zeitpunkt esusfiihrlich berichtet
werden soll. Vorteilhaft ist in jedem Felle die Moglichkeit,
laufend den Grad der Entsalzung zu berechnen und damit ob jektiv
den Endpunkt der Dialyse zu bestimmen. Der finanzielle Aufwand
ist allerdings wesentlich gréBer und die methodischen Schwiserig-
keiten bestehen darin, den Abfell des pH-Wertes wihrend der

Elektrodialyse zu begrenzen.

Durchfihrung der erweiterten KorngrdBenanalyse

Da die allerfeinsten Kolloide des Bodens bei der Eintrockung der

Suspension im Trockenschrank z.T. irreversibel schrumpfen und

Aggregate bilden, wird bei der erweiterten KorngrdBenanalyse die

Bestimmung der Fraktionen aus der vorbshandelten Suspension - also

ochne Eintrocknung - mit je einer Parallele durchgefihrt.

1.

NaBsiebung

Zundchst werden die drei Sandfraktionen und der Grobschluff, der
bei LOBbdden in zwei Fraktionen unterteilt wird, mit Hilfe der
NaBsiebung gewonnen. Es ist wiehtig, daB diese griBeren Teilchen
vor der Sedimentationsanalyse abgesiebt werden, da diese die
Sinkgeschwindigkeit der kleineren Teilchen beeinflussen. Die
Siebung erfolgt im Siebsatz durch einen Yibretor. Sobald die
Flissigkeit durchgelaufen ist, werden die Siebe einzeln mit der

Spitzflasche nachgespiilt.

Sedimentation im Schwerefeld

Dis Suspensionsmenge, die das ZOﬁhSieb passiert hat, wird im
Standzylinder aufgefangen und auf 1000 ml eufgefiillt. Die
Berechnung der Ausgangsmenge (Analyssnprobe) sollte so erfolgen,
daB unter Beachtung der Gewichtsverluste durch die Vorbehandlung
und nach Abzug der Fraktionen, die auf den Sieben zuriickgehalten
wurden, die Volumenkonzentration im Sedimentationszylinder

Cv = 10'3 wegen der Wagefehler nicht unterschritten wird; aber

wegen der gegenseitigen Besinflussung der Sinkgeschwindigkeit
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sollte EQ =2 x 1073 (d.h. max. 5,30 g Boden < Zﬂ/u auf 1000 ml)
nicht ﬁbersthitten werden. Der Festatoffgehalt wird durch die
Nullprobe ermittelt, die els erste sofort nach dem Aufschiitteln
mit Hilfe der Pipett-Methode nach Kéhn (THUN, HERRMANN u.
KNICKMANN 1955) gezousn wird; sie dient als Bezugsbasis fiir die
Berechnung der fMesngenanteile der Fraktionen<:20/u. Nach erneutem
Aufschiitteln werden die Fraktionan<6,3/u,nach 46 Min. 55 Sec,,
und die Gesemttonf’raktion(Z/u' nach 7 h, 45 min.'ge\nonnan.

Flishkraftssdimentstion

Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, liegt die Grenze der Schuwsrkraft-
sadimentation bei der TeilchengrifBs von 1/u. Bei den kleineren
Teilchen ist die brownschs Molekularbewsgung griBer.als die
Sedimentation, so dafl in diesem Bereich die Fiiehkraftgedimen-
tation mit Hilfe der Zentrifuge zur Anwendung Kommt. Fir die
Korngriofenbestimmung innerhalb der Tonfraktion werden aus jedem
Sedimentationszylinder 100 ml Suspension<(2/u entnommen und in
graduierte Zentrifugenglidser ibergefilhrt. Die Bedingungen, die
an die Zentrifugen gestellt werden miissen, wie ausschwingende
;ehénge, Tamperaturkonétanz und vibrationsfreier Lauf, werden
weitgehend von der Zentrifuge IV KS (Fa. Christ) erfullt, die
mit 8 Gehdngen gleichzeitig 4 Proben mit je einer Pafallala
aufnimmt. Um die Fehlermdglichkeiten bei der Entnahme der
Zentrifugengldser sus der Zentrifuge und beim ' Transport Zur
Absauganlage zu beseitigeﬁ, wurde eine Absaugasnlage entwickelt,
die nach dem Aualéufen der Zentrifuge auf die Achse aufgsessteckt
wird (s. Photo, S. 14), so daB aus allen 8 Zentrifugenglidsern

jeweils gleichzeitig 10 ml entnommen werden kdnnen.

Die in Anlehnung an TANNER und JACKSON (19&7) berechneten Lauf-

zeiten betragen fiir die Fraktionen:

<0,6/u = 7 #win., 30 Sec., <0,2,u = 17 Min., 34 Sec.,
<0,06/u = 47 Min., 31 Sec.,<0,02/u = 5 Std., 33 Mmin. ,

so daB alle Tonfrektionen mit der Zentrifuge an sinem Tage

gewonnen werden kdnnen.
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Mmitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. 15, S. 19 - 40 (1972)

Vertikale und horizontsale Verteilung der Bodenbildung

auf Kalken und Dolomiten im mittleren Abschnitt der

Alpan*)
von
Z., Gracanin
EINLEITUNG

Verschiedene Autoren (wie z.8. H. Jsnny 1930, H. Pallmann u.a. 1938,
R. Ganssen 1957, S. 134, W, L. Kubiena 1948, 1970, S. 44,
I, Neuwingéf 1970, Z. Grecanin 1968, 1971 u.a.) haben sich bereits

mit der vertikelen Zonalitdt der Bodenentwicklung auf Carbonat-
gasteinén in den Alpen befaBt. Auffallend ist jedoch,.daB die Hihen-
angaben fir einzelne Hohenstufen und die Nomenklatur der Hohenstufan

* stark voneinander abweichen.

Dies ist kein Wunder, denn entsprechend der kleineren oder griBeren
mittleren Massenerhebung und demit auch der kleineren oder gr&Beren
Erwdrmung befinden sich die einzelnen Hohenstufen in verschiedenen

Teilen der Alpsn in unterschiedlichen absoluten Hihen.

Die bodenbildenden Faktorsn #ndern sich nicht nur in vertikaler,
sondern ganz srheblich auch in horizontaler Richtung. So fallen
z,B. die Niederschlige von den sehr niederschlagsreichen AuBenalpen

zu den inneren Alpenteilen stark ab.

Damit #ndern sich auch der Aufbau der Héhenstufen und die Art und

Geschwindigkeit der Bodenentwicklung.

Die Verdnderung der klimatischen und demit such der Bodenbildungs-

bedingungen mit der Hohe kommt am auffellendsten in der Vegetation

*) Untsrsuchungen durchgefihrt mit Unterstiitzung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft

Z. Gracanin, Institut fir Bodenkunde der Universitdt,
7800 FREIBURG i.Br., Bertoldstr. 17
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zum Ausdruck, weswegen sie vielfach als crundiags fir die Héhen-
giiedetﬁng aar Alpen benutzt wurde. Auch fiir unssre b;ﬂenkundlichan
Betrachiungen erscheint die Vegetetion geeignet, als Grundlagé fur
die Aufteilung der Alpen in klainpre Teillandschaften mit einer
anger gefaBten Amplitude der bodenbildenden Fektoren zu dienen.

Ein Beispiel defiir ist aus der Abb. 1 zu ersehen, das in einem

stark schematisierten Querschnitt durch die Allgéduer und Lechtaler
Alpén {(N6rdliche Kalkslpen) die Vartailung der Héhenstufen im Bereich
der reinen Kalke und Dolomite darstellt.

Wir kdnnen hier zunidchst vier physiognomisch leicht ins Auge
fallende Hﬁhqnetufen unterscheiden, und zwer .die Wéldstufe, die
Letschenstufe, die Stufe der Alpenmstten und schlieBlich die
subnivale Stufe, gekennzeichnet durch eine sehr lﬁékanhafté Vegeta~
tionsdecke, die aus Steinschuttgesellschaften, Felsspaltgessellschaf-
ten und vereinzelt auftretenden Polsterrasen besteht. '

Die obere Grenze einzelner Hohenstufen steigt vom Alpenrand bei
‘Oberstdorf zum ArlbergpaB dsutlich an, wobei sie auf den N-exponier-
ten Héngen tiefer liegt, als auf den Sudhdngen.

Die ndhere Betrachtung der Waldstufe zeigt uns, daB sie nicht glaioh-
mdBig aufgebaut ists am Alpenrand bei Oberstdorf (811 m dber N.N.,
1721 mm N., 5,8°C mittl: Jahrestemp.) sind Buchenwdlder weit verbrei-
tet, und zwar in unteren Legen der hordalpine .Buchenweld (Fagetum
boreocalpinum Oberd. 1950) und in obaren Lagen der Hochstauden-Berg-
mischwald (Acero-Fagetum Bartsch 1940)., An besonderen Standorten

ist dazwischen auch der subalpine Fichtenwald (Piccetum subalpinum
Br.-Bl. 1939) entwickelt. Auf dem stark entwaldetsn Hochtannen-
bergpaB sind nur Reste des subalpinen Fichtenwaldes zu finden; die
Buche fehlt vollkommen. Ebenso im Lechtal bei Lech (1454 u.N.N.,

1357 mm, ca. 3,69C) gibt es keine Buche, hier ist das Gebist des
subalpinen Fichtenwaldes.

Ganz anders ist der Aufbau der Hihenstufen in den Engadiner Dolomiten
(Zentrelalpen, Abb. 2). Hier im Gebiet I1 Fuorn (1794 m) -
Buffalora (1968 m, mittl. Jahresniederschléige 974 mm, mittl. Jahres-
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temperatur -0,2°c.), dominiert in der Waldastufe im Bereich der
Cerbonatgesteine die sufrechte Bergfiéhre (Pinus mugo Jurra grex
arborea), die Fichte kommt nur vereinzelt ir der SchluBgessllschaft,
dem Alpenrcssn-Arven-Lirchenwald (Rhododendro-Vaccinietum cembretosum
Br.-Bl. 1927) vor, die Buche und die Tenne fehlen vollkommen. Die
aufrechte Bergféhre baut auch die Waldgrenze (in 2300 - 2400 G.N.N.)

auf, so daB ihre Bestédndse unmittelbar in die Alpenmatten iibergehen.

In der Alpenmattenstufe sind iiber Carbonatgesteinen zwar diesslben
Rasengesellschaften wie in den AuBenelpen verbreitaf, und zwar
besonders der Polsterseggenrasen (Caricetum firmae/Kernar(Br.-Bl.
1926) und die Blaugrashalde (Seslerio-Caricetum sempervirentis

Br.-Bl. 1926), doch kommt dsr ersters gréBtenteils in einer trocke-
neren Ausbildung mit der stachelspitzigen Segge (Carex mucronats All.)

vor.

Die subnivale Stufe nimmt in den Engadiner Dolomiten iiber ce. 2600 m
griBere Flachen ein, die nivale Stufs wird auf den hichsten Erhebun-

gen bei ca. 3000 m eban erst erreicht.

Die Sidlichen Kalkalpen zeigen z. B. in der Brenta eine dhnliche
Hohengliederung wie die Nordlichen Kalkalpen, lediglich die Wald-
stufe ist wesentlich mehr gegliedert; ihre tiefsten Lagen weisen

einen submediterranen Charakter auf.

Die Bodenbildung in der Waldstufe

Fiir die Bodenbildung in der Waldstufe ist charakteristisch, daB sie
nicht vom festen, anstehenden Gestein, sondern in der Regel vom
Hangschutt oder Moranenschutt ausgseht, der oft neben dem Detritus
der reinan Kalke und Dolomite auch * Beimengungen aus silikatreiche-
ren Schichten enthdlt. Diese Beimengungen stammen zum Teil aus den
lokalen Quellen (z. B. aus den Kissener, Raibler oder Allgiduer
Schichten im Oberhang), zum Teil wurden sie aber auch durch Eis

aus der Ferne gebracht.
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Cgrbbnatrohbadan sind in der Waldstufe sslten. Sofern sie - z. B.

durch Niedergang von Muren oder EntbldBung der Hénge durch Erd-
rutsche oder Bodaneroaion'gabildat.werden, leitet die schnelle
Besiedlung durch die Vegetation bald die Bodenentmicklung ein.

Bai geniigender Menge nichtcerbonatischer, speziell toniéar Besteand-
teile werden in den Allgéduer Alpen Hullrendzinen unter Buchenwald
gebildet. )

Uo die Beimengung nichtcarbonatischer Bestandteile nur gering ist,
ist die Buche auch in den Allgduer Alpen nicht konkurrenzfihig
genug; hier, ebenso wie in einem groBen Teil der Waldstufe der
Lechtaler Alpen entwickelt sich der subalpine Fichtanwald und unter
ihm dis dystrophe Tengelrendzina. Sie zeichnet sich &uich’einan 9twa

20 - 40 cm méchtigen, stark sauren oréaniachan Auflagehorizont.

Diesser O-Horizont besitzt meist nur wenig unzersetzte Nadelstreu (01),
dafiir aber michtige Vsrmoderungs- (Uf) und Humusstoffhorizonte (Uh).
Hdufig sind beide von vermorschtem Holz durchsetzt. Die pH-Werte,
gemegssen in wissriger Suspension betragen hier ce. 4,0-4,5, in

n/1o KCl ca. 3,5-4,0. Die lufttrockene Feinerde enthidlt etwa 75-80%

organische Substanz und nur wenige Prozente Asche.

Erst unter dieser saurem orgenischen Auflége tritt ein * neutraler
Ah oder Ahcv-Horizont auf, der den Ubergang zum meist iberwisgend
dolomitischen Hangschutt bildet.

Usgen ihrer sauren organischen Auflagehorizonte hat die dystrophe
Tengelrendzina als Standort mit einer typischen Rendzina kaum etwas
zu tun. Sis ist dkologisch dem Podsol * glaichﬁqrtig; man spricht
von “analogen Biéden®™ im Sinne von H. Pallmann (1947). Auf ihr

gedeihen acidophile Pflanzen wie dies Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus L.), die PreiBelbeere (Vaccinium vitis-idaea L.) und der
Wald-Barlapp (Lycopodium annotinum L.) sowie auch acidophile Pflan-
zengesellschaften wie der subalpine Fichtenwald (Picestum subalpinum
Br.-Bl. 1939), der in den Zentralalpen auf Podsolen verbreitet ist.
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Typischer Tangelhumus und Tangelrendzinen wie sie W. L. Kubisna
(1953) vor allem sus Pineto-Ericeten und Picssto-Ericeten baschris-
ben hat, konnten in den Allgduer und Lechtaler Alpen nicht beobach-
tet werden. Vor allem fehlt es an kalkreicher Kleintierlosung; die
intensiven Auswaschungsprozesse werden demnach nicht durch Biotur-
bation kompensiert, so daB es in der Regel - sofern keine Carbonat-
zufuhr vom Oberhang erfolgt - zur starken Versauerung der organi-

schen Auflagehorizente kommt (Z. Gracanin 1972, 1972sa).

Auch in den Engadiner Dolomiten (Zentralslpen) kann die Bodenentwick-
lung auf Cerbonatgesteinen und carbonatischem oder carbonatreichem
Schutt zur Bildung von dystrophen Tengelrendzina fihren, die dort

den standort des Alpenrosen-Arven-Larchenwasldes (Rhododendro-Vacci-
nietum cembretosum Br.-Bl. 1927) darstellt., Sie wurde dort urspring-
lich als "extrsm degradierter Humuskarbonatboden" oder auch "sehr
stark deckenmoriger subalpiner Waldhumuskarbonatboden® im Sinns der

Pallmann'schen Bodenklassifikation bezeichnet (J. Braupn-Blanguet,

H., Pallmann, R, Bach 1954). Spidter wurden fir sie von E. Frei,

P. Juhasz und R. Bach (1966) Bezeichnungsn “Rohhumusrendzina® und

“morrendzina“1) verwendet.

Allerdings nimmt die dystrophe Tangelrendzina als Endstadium der
Bodenentwicklung lber * reinen Carbonatgesteinen in den Engadiner
Dolomiten wesentlich kleinere Fldchen als in den AuBenalpen ein.
Wegen des trockensren Klimas ist hier die Bildung dystropher Tangel-
rendzinen noch langsamer als in den AuBsnalpen und auBerdem auf
feuchtere Stellen, z. B. Nordhdnge oder HangfuB beschrapkt. AulBerdem
beginstigen in den Engadiner Dolomiten die wiederholten Kahlschlédge

seit dem Mittelalter den Abbau der organischen Auflageshorizonte.

Auch in den AuBenalpen haben Entwaldung und Weidewirtschaft vielfach
zum Abbau saurer organischer Auflageshorizonte gefiihrt, so daB sich
sekunddr unter Grinland geringméchtige, skelettreiche Rendzinen
gebildet haben, die keins sauren organischen Auflagehorizonte oder
nur stellenweige deresn kleine Reste als Uberbleibsel des Waldes auf-

weisen.

1) Rohhumus wird im Schweizerischen Schrifttum meist als "Mor" ba-
zeichnet.
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Auf reinen Carbonatgesteinen ist in der Waldstufe auch trotz

einer gewissen Staubzufuhr die Ansemmlung der Tonsubstanz &uBerst
langsam, so daB man meist nur stellenweise in Taschen eine geringe
Tonansammlung und eine Tendenz zur Bildung der Terre” fusve beobachten
kann (Z. Gracanin 1970, 1972). Besssr entwickelte Terra fusca-artige
fdden waren aber dort zu beobachten, wo die carbonatischen Gesteins-
serien tonreicher sind oder tonreichere Zwischenschichten enthalten
(z. B. die Seefelder Schisfer im Hauptdolomit).

Als Bestandteil gemischter geologischer Schichtserien (z. B. Allgiduer
Schichten, einige Zeit auch Lias-Fleckenmergel genannt), soweit der
Wechsel carbonatischer und anderer Komponeonten auf .engem Raum erfolgt,
ermdglichen Kelke und Dolomite die Entmickiung von Pararendzinen.
Fortschreitende Bodenentwicklung, verbunden mit zunehmender Ent-
carbonatisierung, fiihrt suf solchen @ischsubstreten sowohl in den
AuBenalpen wie auch in den Zentralalpen zur Bildung von Braunsrden.

Auf rein carbonatischen oder auch nur cérbonatreichen Morénen finden
wir in der Waldstufe euf Griinland oder unter Wald héufig Buckelwiesen
mit mosaikartig verteilter Bodenentwicklung: getingméchtige,
skelettreiche Rendzinen auf den Buckeln undméchtigere, oft Terra
fusca-artige Bodenbildungen oder Braunerden, manchmal auch Podsole

in den Dellen (vg;. Z. Gracanin 1970a und dort zitiertes Schrifttum).

Die Bodenbildung in der Latschenstufe

Eine eigene Latschenstufe ist lediglich in den AuBenalpen ausge-
bildet. Sowohl auf anstehenden reinen Kalken und Dolomiten wie

auch auf ihrem Detritus stellt die dystrophe Tangelrendzina unter

Latschenkrummholz mit seinen acidophilen Begleitern das weiteste
und zugleich sehr verbreitete Stadium der Bodenentwicklung dar.

Seitdem in der Pflanzengeographie und der Pflanzendkologie im
vorigen Jehrhundert die Begriffe kalklisbende und acidophile
(urspriinglich: Kissel-) Pflanzen eingefilhrt wurden, erstaunt es
immer wieder in den Alpen, aber auch in den Dinariden, die acido-

philen Pflanzen auf organischen Auflagshaorizonten nur wenige
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Zentimeter bis sinige Dezimeter liber dan anstehenden Carbonat-
gesteinen oder deren Detritus anzutreffen (0. Sendtner 1853,
J. Schadler und H. PreiBecker 1937, 1. Horvat (1950, 1962),
H. W. Zottl 1950, 1965, Z., Gracanin 1950, 1968a, 1970 u.a.).

Auf der dystrophen Tangelrendzina der Latschenstufe in den Alpen
findet man z. B. die Heidelbesre (Vaccinium myrtillus L.), die
PreiBelbeere (Vaccinium vitis-idaea L.), die Moorbeere (V. uligino-
sum L.),dis rostblédttrige Alpenrose (Rhododendren ferrugineum L.),
den griinen Alpenlattich (Homogyne alpina / L./Cass.), die Sisbers
Waldheinsimse (Luzula silvatica / Huds./Gaud. ssp. sieberi /
Tausch./Cif. et Giacom.), das Torfmoos (Sphagnum sp.),dess WeiBmoos
(Leucobrium glaucum / L. /Schpr.) u.a. acidophile Arten.

Dies hat den bayeriséhen Pflanzengeographen 0. Sendtner (1853)
veranlaBt, bersits in der Mitte des vorigen Jahrhundsrts die ersten
chemischen Analysen der dystrophen Tangelfendzinen vom Madels Joch
in den Allgduer Alpen und aus dem Kerwendel durchzufiihren. Aller-
dings sprach er damals noch vom Moder und nicht von der Tangel-
rendzina; disser Name wurde erst von W. L. Kubiena (1948, 1953)

gepriagt.

frtlich , vor allem in Taschen und Mulden, haben tonige Zwischen-
lagen, Zufuhr von Fremdmaterial, in bssonders giinstigen Lagen wohl
auch lange andauernde Bodsnentwicklung, im Bereich der Kalks und
Dolomite zur Bildung Terra fusca-artiger B-Horizonte gefiihrt, ohne
daB dadurch die sauren organischen Auflagehorizonte der dystrophen

Tangelrendzina wesentlich beeinflu8t wurden.

Wesentlich hdufiger als in der Waldstufe sind in der Latschenstufe
Carbonatrohbidden auf Schutthalden sowie initiale und verschiedens

unreife Entwicklungsstadien der Rendzinen anzutreffen. Sie werden

vielfach von Pionier- und Rasengesellschaften eingenommen, die ihre
Hauptverbreitung in der Stufe der Alpenmatten haben (vgl. H.W. Zdttl
1950, 1965, Z. Gracanin 1972).
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Auch die Latsche selbst kommt nicht nur auf den dystrophen Tangel-

rendzinen vor, sondern auch auf carbonatreichen Rendzinen mit nur

geringen neutralen bis schwach saursen MOdafauflagan (auf gréBeren
Fléchen z.B. auf dem Hohen Frassen bei Bludenz in den Lechtaler
Alpen). In solchen Fdllen wird die Latsche besonders von der
Schneeheide (Erice carnea L.) und der bewimperten Alpenrose
(Rhododendron hirsutum L.) begleitst.

Carbonstische Mordnen weisen auch in der Latschanstufe oft eine
aufféllige Kleinmorphologie in Form von Buckelwiesen auf. Wie in

der Waldstufe findet man auch hier auf den Buckeln geringmiachtige,
skelettreiche Rendzinen, doch in den Dellen sind die Bodenbildungen
wesentlich humusreicher als in der Waldstufe (Z. Grecanin 1970a, 1971).

Vor allem durch die Weidewirtschaft wurden in vorigen Jahrhunderten’
groBe Flachen der Krummholzbestdnde in Griinland umgewandelt, was
einerseits den Abbau der organischen Auflagshorizonte, andererseits
abar auch erhebliche Schéden durch Bodenerosion zur Folgé hatte.
Nachdem in neuaterHZait die Weidewirtschaft immer mehr zuriickgeht,
~breitet sich die Latsche vielfach wiseder aus und verbesgert so den

Schutz des Bodens gegen Abtragung.

Die Bodenbildung in der Stufe der Alpenmatten

In der Alpenmattenstufe, die in den AuBenalpen Héhenlagen von ca.
2000-2300 m bis ca. 2400-2600 m und 'in den Zentralalpen von ca.
2300-24D00 m bis ca. 2700-2800 m einnimmt, gibt es keins dystrophen
Tangelrend;inan. Dafiir sind dis organiechan Reste der Alpenmatten

zu gut zersetzbar.

Die ausgedehntan Alpenmatten dienten von alters her als natiirliche
Grundlage der alpinen Weidewirtschaft. In neuerer Zeit werden sie

hdufig dem @ild iiberlassen.

Die * geschlossenen Alpenmatten werden ofters von Felsen und Schutt-

halden unteibroohen. Die Boden- und Vegetationsentwicklung ist am
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besten auf den Schutthalden zu studieren, so z.B. auf dem Siidhang

der WeiBschrofanspitze (2752 m, Hauptdolomit) in den Lechtaler

Alpen. In Abhdngigkeit von dem Ausgang der Schuttrinnen aus dem

Felsen zeigt die Schutkhalde eine deutliche Zonierung:

1) An Stellen, wo die Schuttrinnen immer wieder neuen Schutt aus
dem Felsen auf die Schutthalde bringen, ist nur ein jungser

Carbonatrohboden (= Hauptdolomitschuttrohboden) anzutreffen,

der von der alpinen Tdschelkrauthelde (Thlaspietum rotundifolii

Br.-Bl. 1926) nur spédrlich bswachsen ist.

2) Auf etwas geschiitzteren Stellen, die zwar auch noch etwas bewsgt
sind, wo aber die Materialzufuhr nicht so grol ist, siedelt sich
die Silberwurz (Dryess octopetala t.) an und erméglicht die Ent-
wicklung eines Initialstadiums dss Polsterssggenrasens (Caricetum
firmae / Kerner/ Br.-Bl. 1926) und der initialen alpinen Rendzina.

3) An einer Stelle, die durch kleine Felsen vor der Schuttzufuhr aus
dem Oberhang weitgehend geschiédtzt ist, gind der‘typiachs Polster-
seggenrasen und die a2lpine Rendzina sntwickelt.

4) In ginstigen Lagen (nicht zu windausgesetzt, ausreichende Schnee-
bedeckung) fiihrt die wsitere Boden- und Vegetationsentwicklung
zur Blaugras-Horstseggenhalde (Seslerio-Caricetum sempervirentis

Br.~Bl. 1926) und zu den reiferen Stadien der alpinen Rendzina.

Fir diese Entwicklung sind sharakteristisch: Ansagmlung der stark
humifizierten organischén Substanz und der nichtcarbonatischen
Bestandteile, eine t starke Entcarbonatisierung und oft auch eine
Verschisbung der pH-Werte vom schwach alkalischen in den neutrealen

bis schwach sauren Bereich.

Soweit keine Carbonatzufuhr vom Oberhang erfolgt, wird auf harten
Kalken und Dolomiten bei geniigender Befeuchtung sine stark humoss,
mineralarme Variante der alpinen Rendzina, die Pechrendzina, gebildet.
Auf physikalisch leicht zerfallenden Dolomiten und Kalken oder auch
bei Carbonatzufuhr vom Oberhang bleibt selbst die michtigste alpine

Rendzina mineral- und insbesonders carbonatreich.,
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Eine Uber die alpine Rendzines hinausgehende Bodenentwicklung und

eine starke Bodeﬁveraauarung, wie sie.J. Braun-Blenguet und

H. Jenny (1926) vom' "Rétischen Plattankalk"1 auf dem Murtér-Sattel
(2600 m ilber N.N.,.Schweizerischer Nationalpark, Engadiner Dolomiten)
beschrieben haben, findet auf reinen Carbonatgesteinen wie Haupt-
dolomit oder Wettersteinkalk nicht statt. Dafiir ist der Gehalt an
nichtcarbonatischen Bestandteilen im Ausgangsgestein, auch untef
Einbeziehung der viel zitierten rezenten Staubzufuhr iu gering.
Anderergseits liefert auch die Vegetation der Alpenmatten keine so

schmer zersetzbaren Pflanzenreste, wis in der Weld- und Latschen-

stufe.

Bei der alpinen Rendzina sind oft als auffédllige Uﬁerfléchanformenv
Girlandenbéden (Abb. 3) und Streifenbdden mit Wechsel von Schutt-
und Vegetationsstreifen entmickelt-(Z. Gracanin 1968, 1969}, stel- .
lenweise trifft man aber such Erdstrdme an. Es sind grdBere, meh-
rere Meter lange, hangabwdrts gerichtete Formsn deren Stirn @hnlich

wie bei Girlenden von der Vegstation zusammengshalten wird.

‘Die in den Mulden und ebenen Lagen auch in der Alpenmattenstufe
stellenweise vorkommends Terra fusca - soweit sie nicht dem erhdhten
Tongehalt der Ausgangssubstrate zuzuschreiben ist - sollte nach

W. L. Kubiena (1970, S. 44-45) als ein Teil der wdhrend der Gebirgs-
bildung hochgehabenen alten  tertidren Landschaft angesehen werdsn.
0b auch eine intensive #dolische Staubzufuhr zur Deutung der beste-
henden Terra fusca-Vorkommen herangszogen werden kann, wie dies von
F. Solar (1964) fiir das Raxplateau gemacht wurde, konnte fir den
mittleren Abschnitt der Alpen noch nicht endgililtig geklédrt werdsen.
Dagegen spricht aber die Uberwiegend schluffige Textur der bisher

besbachteten &olischen Ablagerungen in den Alpen.

Zu geringe Anlieferung der Ndhrstoffe aus den nichtcarbonatischen .
Bestandteilen der reinen Carbonatgesteine scheint die Ursache dafir
zu gein, deB die obere Grenze der geschlossenen Alpenmetten auf
reinen Carbonatgssteinen nicht so hoch liegt wie auf den Silikat-

und Mischgesteinen.

1) Ratischer Plattenkalk ist eine geologischs Schichtseris
aus nicht ganz reinem Kalk mit schisferigen Zwischenschichten.
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Viehtritt und zu starke BestoBung der Alpenmatten haben in
friheren Zeiten vielfach zur Zerstdrung der Grasnarbs und

zur Bodenerosion durch Wind und Wasser gefiihrt. Heute ist

die Weidswirtschaft vielerorts stark zuriickgegangen, dafir
stellen aber die Trittwirkung zahlreicher Touristen (besonders

in der Ndhe der Bergstationen von Seilbahnen) und auch die in
manchen Teilen der Alpen viel zu hohen Wildbestinde neue Gefahren
fir die Bodenerhaltung dar. Gekdipfte Bodenprofile, kahle Felsen
und Cerbonatrohbdden sind of§ die Folge.

Die Bodenbildung in der subnivalen Stufe

An die Alpsnmattenstufe gchlieBt mit einem allmiéhlichen Ubergang
die subnivale Stufe ans die alpinen Rasen ldsen sich auf und
immer hdufiger findet man feines Verwitterungsmateriel ohne
Pflanzenbewuchs., In den Allgduer und Lechtaler Alpen liegt dieser
Ubergang auf reinen Carbonatgesteinen bei etwa 2300 -~ 2400 m, in
den Engadiner Dolomiten bei ca. 2600 ~ 2700 m (auf Silikat- und

Mischgesteinen etwas hdher!).

Initiale Pflanzengesellschaften wie die alpine Tdschelkrauthalde
(Thlaspietum rotundifolii Br.-Bl. 1926) bewichst meist nur spiarlich
die ausgedehnten Schutthalden auf den Hingen sowie Abuwitterungs-

halden aus Frostschutt in ebenen oder nur maBig geneigten Lagen.

Aber auch an Stellen, wo geniigend Feinerds vorhanden ist, besteht
die Vegetation meist nur aus weit auseinandsrstshenden Pflanzen

der Tdschelkrauthalde oder einzelner Arten aus den Alpenmatten.

Die Bodenentwicklung ist daher sehr beschriankt und fihrt meist zu
Carbonatrohbdden. Ihre Oberflédche ist oft von einer Skelettschicht

bedeckt, die die darunterliegende Feinerde vor dem Abtrag durch
Wind und oberfldchlich abflieBendes Wasser schiitzt. Im Sinne von

We L, Kubiena (1953) sind solche Bdden als alpine Hemada-Rohbddsn

(Alpine Hamada-Rgmark) Zu bazéichnan.

An besonders giinstigen Stellen entwickeln sich, besonders unter

dem stengellosen Leimkraut, alpine Polsterrendzinen. Es sind
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einzelne igolierte Polster immitten von Carbonatrohbéden, dis
unter extremen klimatischen Verhd@ltnissen der subnivalen Stufe
nicht zu einer geschlossenen Boden- und Vegetationsdecke fiihren

kdnnen,

An feinerdersichen Stellen bilden sich stellenweise als besondere
Oberfléchenform der Carbonatrohbfiden der subnivelen Stufe die
Erdstreifenbdden bei denen unbewachsens Efdstreifen mit Schuttstrei-
fen sbwechseln (Z. Gracanin 1968).

Menchmal findet men in den Biden der subnivalen Stufe noch im
Hochsommer Bodenfrost. So war z.B. der Hamada-Rohboden (Abb. 4
und 5) zwischen dem Vadret (=Gletscher) da Triszza und Vadret da
Lischana (Engadiner Dolomiten) noch em 8; August 1965 gefroren.
Solche Beobachtungen hat man auch in anderen Teilen der Alpen ge-
macht, doch blieb es lange umstritten, ob es sich um lange an-
dausrnden Bodenfrost, der doch im Spﬁteommer verschwindet, odsp

um Vorkommen von Permafrost handelt.

Fir die Trennung des Permafrostes von gewdhnlichem Bodenfrost
benutzt man meist die Definition von T. Pbvb (1966), wonach

.unter Permafrost eine Lage im Boden und/oder Untergrund zu verste-

hen ist, deren Temperaturen widhrend mindesténs zwel Jahren unter
Nullpunkt liegen. Es war daher erst durch stationdre Beobachtungen
von Bodentemperaturen nﬁglich{ den Permafrost mit Sicherheit nach-
zuweisen, Dies gelang H. Elsasser (1968, 1970) auf dsr Fuorcla da
Falldr in 2830 m Gber N.N. oberhalb Juf in Avers (Graubiinden,Schuweiz).

Weitere vermutliche Vorkommen des Permafrostes werden von
G. Furrer und P. Fitze (1970) meist aus HShenlegen von 2700 m und

hdher angaéeban. Dies bedeutet aber, daB8 die meisten der friiher
aus den Alpen beschriebenen Solifluktionserscheinungen nicht dem
Permafrost; sondern bestenfalls einam langes andauernden Bodenfrost

zuzuschreiben sind.



Bodenbildung in der nivalen Stufe

In den Allgéduer Alpen ist sine eigene nivale Stufe nicht ausgebildet.
In den Leschtaler Alpen in Hohenlagen Uber ca. 2800 m und in den
Engadiner Dolomiten iber ca. 3000 m iiber N.N. bleiben in ebenen
Lagen Schnee und Eis iber den ganzen Sommer erhalten und machen

eine eigentliche Bodenbildung unmiglich. Doch solche ebenen Lagen
sind in diesen Hohen selten; die steilen Felsen und ausgesetzten
Grate apern auch iliber der klimatischen Schneegrenze aus und
ermdglichen sine spdrliche Ansiedlung von héhseren Pflanzen und eine
gewisse Verwitterung und Bodenbildung, so daB in der nivalen Stufe
aufer Schnee, £is und Felsen auch Frostschutt, gewdhnliche Carbonat-
rohbdden und Hamada-Rohbdden, aduferst sslten auch Polsterrendzinen

anzutreffen sind.

Zusammenfassung

Umfengreiche Untersuchungen in den Allgéuer und Lechtaler Alpen,

in den Engadiner Dolomiten, im Karwendel und in der Brenta zeigen,
daB die Bodenbildung auf Kalken und Dolomiten im mittlsren Ab-
schnitt der Alpsen eine deutliche vertikale Zonalitdt aufweist.
Carbonatrohbdden und Rendzinen einzelner Hohenstufen unterscheiden
sich voneinander sowohl durch unterschiedliche Entwicklungsméglich-
keiten wie auch in ihren Eigenschaften als Pflanzenstandort. Ebenso
wie die Yegetationsgrenzen liegen auch die Hohenstufen der Boden-

entwicklung in den Zentralalpen hoher als in den AuBenalpen.

Das Endstadium der Bodenentwicklung auf reinen Kalkan und Dolomiten
und deren Detritus stellt in den AuBenalpen in der niederschlags-
reichen Waldstufe und in der Latschenstufe weit verbreitete und in
feuchteren Teilen der Engadiner Dolomiten stellenweise vorkommende
dystrophe Tangslrendzina mit ihren sauren organischen Auflagehori-

zonten. In den AuBenalpen ist sie in der subalpinen Waldstufe der
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Standort des subaipinan Fichtenuwaldss, in héheren Lagen des
Latschen-Krummholzes; in den Engadiner Dolomiten (Zentralalpen)

wird sie dagegen vom Alpenrosen-Arven-Ldrchenwald bewachsen.

Eine stdrkere Beimischung tonhaltigen Fremdmateriels oder nicht-
carbonatische Zwischenschichten kdnnen die Entwicklung von Mull-
rendzinen bewirken, dies in den AuBenalpen vor ellem Buchenwald-

stendorte darstellen.

In der Stufe der Alpenmstten fihrt die Bodenentwicklung auf reinen
Kelken und Dolomiten zur alpinen Rendzina, die Standorte des
Polsterseggenrasens (Caricetum firmae /Kerner/ Br.-Bl. 1926) und
der Blaugras-Horstseggenhalde (Seslerie-Caricetum sempervirentis
Br.-Bl. 1926) bildst. ’

In der subnivalen Stufe gibt es keine produktiven Béden mehr.
Felsen, Frostschuit, gewthnliche und Hamada-Carbonatrohbdden sowis
die stellenweise entwickelten Polstserrendzinen tragen nur eine

spédrdiche Vegetation.

In der nivalen StuféAist oin groBer Teil der Bodenoberflédche das
- ganze Jahr iiber mit Schnee und Eis bedeckt; die stellenweise auf
ausgesetzten Greten und steilen Felsen auftretende Vegetation kann
selten eins Bodenentwicklung iiber das Rohbodenstadium hinaus ‘

bewirksen. .

In der subnivalen und nivalen Siufe kann én geaigneten Stsllsen auch
der in den Alpen inselartig vorkommends Permafrost die Bodenentwick-
lung besinflussen.
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Artberg-Pan

o Lechtater Alpen  Lechtal Lechtater Atpen

Atlgbuer Alpen b:;:::: N des Lechtals  bei Lech0.A, S’ des Lechtals 1796 m
Coricetum firmae und

4 Piceetum subalpinum Br.-Bl. 1938 ? Acero-Fogetum Bortsch 1940 ¥ Gesterio- Semperviretum
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spaltgesellschoften, Polsterrasen

Abb. 1 Stark schematisierter unmaBstidblicher Querschnitt
durch die Héhenstufen der Allgduer und Lechtaler
Alpen im Bereich der Kalke und Dolomite vom Alpen~-
rand bei Oberstdorf bis zum Arlbergpal:s
1 = Waldstufe, 2 = Latschenstufe, 3 = Stufe der
Alpenmatten, 4 = Subnivale Stufe.
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Abb. 2 Querschnitt durch die Hohenstufen bei Il Fuorn
(1794 m iiber N. Ne., Engadiner Dolomiten, Zentralalpen):
der Erika-Bergfdhrenwald (Ericoflugetum) und der Alpen-
rosen-Arven-Lirchenwald (Rhododendro-Vaccinietum
cembretosum) gehen unmittelbar in die Stufe der Alpen-
matten (hier groBtenteils vom Caricetum firmae eingenommen)
iber. Das Adrosacetum helveticae deutet dies submivale Stufe

an. .



- s 3 R
eine haufige Form der =lpinen Rendzina.
Vegatation: der Polsterseggenrasen (Caricetum firmae /Kerner/gr.-Bl.)

Gamsboden bei der G&ppinger Hitte (Lechtaler Alpen), 2240 m ii. N.N.,
Hauptdolomit. (Aufn. v. Verf,)

Abb. 3 Girlandenbdd

en,

Abb. 4

Breiter Ricken zwischen Vadret da Triazza und Vadret da Lischana,
3000 m ii. NoNe, mit dem Hamada-Carbonatrohboden, der am 8. August

1965 noch gefroren war:

wahrscheinlich ein Permafrost-Vorkommen.
(Aufn. v. Verf.)
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Subnivaler Hamada-Carbonatrohboden

(Zersatz des Hauptdolomits), am 8. August 1965
noch gefroren, Breiter Riicken zwischen dem
Vadret da Triazza und Vadret da Lischana,

3000 m Uber N.N., schwache Neigung zum NW.
(Aufne. v. Verf,)
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Zum Geleit

Dis Kommissionen I (Bodenphysik) und VI (Bodentechnologie) haben

die Reihe ihrer gemeinsamen Arbeitssitzungen in den Jahren zwischen

den satzungsmd@Bigen Tagungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-

schaft fortgesetzt.

Am 22. und 23. Februar 1972 trafen sich iber 90 an der Arbeit
dieser Kommissionen interessierte Mitgliedsr, sowie einige auslén-
"dische Kollsgen in Hannover als Gaste der Fakultat fir Gartenbau

und Landeskultur der TU Hennover. Es wurden 24 Referate zum Thema
"Synthetische und natirliche Bodenverbesserungsmittel"

gehalten. Dank der Ricksichtnahme der Referenten und der Diskus-
sionsredner auf die mihevolle Aufgabe der Diskussionsleiter, blieb

Platz fir lebhafte Diskussionen,

Die Verteilung der Referate gab einen interessanten Uberblick Uber
das relative Gewicht der verschiedenen Probleme bei der Bodenver-
besserung mit bereits bekannten Substanzen und zeigt dariiber hinaus
das wache Interesse an der Verwendung neuer Mittel - seien es nun
zweckvoll entwickelte, oder was h&aufiger ist, bei anderen Prozessen
anfallende, die mit mehr oder weniger Vorteil verwendet werden

kdnnen.

Insgesamt 1a06t sich feststellen, da der Problemkreis der Boden-
verbesserung zwar in zunehmsndem MaBe Ob jekt wissenschaftlichen
Interesses ist, daB aber bei ndhersm Hinsehen auch allgemein
anerkannte Sachverhalte neuer Intgrpratierungan bzw. genauerer

Begrenzung ihres Geltungsbereiches bediirfen.

migen die Referate und die Diskussionsbemerkungen anldBlich dieser
§itzung ellen Teilnehmern Anregungen zu weiteren Arbeiten, sber
auch Ansidtze fir ordnende Erkenntnisse und Zusasmmenh@nge gegeben

haben.

Im Februar 1972
gez. K.H. Hartge gez. B. Wohlrab

fir Kommission I fir Kommission VI
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Ziel und Grenzen der Anwendung von natirlichen

und synthetiéchen Bodenverbesserungsmitteln

von

K. H. Hartge

Dis Verwendung von Bodenverbesserungsmitteln erfolgt in der
Erwartung, die Ertrége der Kulturpflanzen zu srhihen oder die
Standortbedingungen fir einen Erstbewuchs zu verbessern. Da

diese Erwartung - augenscheinlich ganz widersinnigerweise - oft
enttduscht wird, entstpht ein periodischer Wechsel von anwachsen;
dem und versbbendem Interesse an diesem Problemkreis. Es erscheint
aus diesem Grunde sinnvoll, Mdglichkeiten und_Granzen derAwirkung
von sogepannten Bodenverbesserungsmitteln kurz und deher notgedrun-
generweise grob zu umreiBen; auch ménh die Einzelheiten als solche

bekannt sind.

Was ist ein Bodenverbesserungsmittel?

Wenn von Bodenverbesserungsmitteln gesprochen wird, dann sind solange
es um den Boden als Pflanzenstandort - also als Kultursubstrat -
geht, Substanzen gemeint, die zwar die Eigenschaften des Bodens als
Pflanzenstandort verbessern, aber keins Dﬁnggmittel im engeren Sinne

des Wortes sind. Sie sind eher "Bodandiinger" im Sinne von Fink (1969).

Praktisch handelt es sich dabei fast immer um Substanzen, deren
Einsatz den Wasser- und Lufthaushalt des Bodens fir die betreffends

Kultur giinstiger macht.

~Eine Verbessserung des Uasser- bzw. Lufthéushéltes auf diesem Wege
ist aber stets sine Verdnderung der Bodenstruktur, oder genauer

gesagt, der PorengriBenverteilung. Denn die PorengriBenverteilung

Institut fir Bodenkunde der TU.Hannover,
3000 HANNOVER, Herrenhduser Strafe 2
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ist diejenige Eigenschaft, die dariiber entscheidet, ob eine
Verdnderung der Wassermenge im Boden sine Verbesserung oder

Verschlechterung dieses Bodens als Pflanzenstandort bedsutst.

Wenn man nun Bodenverbesserungsmittel als Substanzen definiert,

die es ermiglichen, die Bodenstruktur den Bedirfnissen anzupassen,
dann dréngt sich naturgemdB der Gedanke auf, daB8 esuch Bearbeitungs-
maBnahmen zu diesem Ziel fihren., Daher ist es naheliegend, dis
Bodenverbesserungsmittel in dem vorhin beschriebesnen Sinn in zwei

Gruppen sinzuteilsn:

1+ Substanzen, die selbst dis PorengroBenverteilung &andern,
2. Substanzen, die eine durch BearbsitungsmaBnshmen verd@nderte

PorengridBenverteilung stabilisieren.

Zu der ersten Gruppe gehdren alle in groBen Mengen ein- oder auf-
gebrachten Substanzen, wie FremdkSrnungen (Ton- oder Schluffzufuhr
zu Sand, Sandzugaben zu Ton)., Hisrher gehdren auch die Waschberge
(Rochus, 1972), Flugaschen (Simek, 1972) aber auch humifizierte
organische Substanz wie Torf oder Kompost, ferner synthetische
Verbindungen wie Styropor oder Hygromull. Diese Mittel sind in

der Regel nur wirksam, wenn sie in derartigen Mengen zugsfiihrt
werden, daB sie einen erheblichen Anteil an der “verbesserten®
Bodenschicht erreichen,

Zu der zweiten Gruppe gehiren Substanzen, die in verhdltnism&fig
geringen Mengen angewendet werden, wie vor sllem synthetische
Stabilisatoren wie Agrosil (Gebherd, 1972), Curasol (Harrach, -
Joachimski u. PreuBe, 1972), aber auch der Kalk oder Mulchmittel
wie z.B. Pappschnitzel (Walter und Petermann, 1972). '

Zusammenfassend kann man also sagen: Bodenverbesserungsmittel

sind Substanzen, die die PorengrdBenverteilung fir die Kultur
ginstiger gestalten bzw, eine durch Bearbeitung hergsestellte

PorengrdBenverteilung konservieren helfen,

Was fiir sine PorengréBenverteilung soll angestrebt bzw. stabilisiert

werden?

Zur Beantwortung dieser Frage muB man von der Feststellung ausgshen,
daB die PorengrdéBenverteilung als solche fir die Pflanze belanglos

ist.
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Ebensogut wie in einem Boden kann manvder Pflanze aych mittels
einer Drahtklammer fneischmebend Halt geben - wenn man nur fir
ragelmdBige, ausreichende Zufuhr von Wasser und Luft sorgt. -

Das wire im Extrem bei siner Wasserkultur der Fall.

Wenn man aber die Pflanze mangels anderer Standorte im Boden
verankern muB, dann mu8 der Boden an seinem EinfluB auf die
regelmdBige, ausreichende Zufuhr von Luft und Wasser zu den

Burzeln der Pflanzevgemassan werden.

Die Frage, welche Porengridfenverteilung erstrebenswert ist, ist
daher nicht éllgemsin zu beantworten, sondern hdngt vom Wasser-

nachschub zum Boden ab.

.Hier ist eine grdndsétzlicha Feststellung wichtigs

Jede Pflanze wdchst umso besser, je leichter sie den
Zutritt zum Wasser hat, d. h. je wenigsr Arbeit sie
verrichten muB, um dem Substrat das Wasssr zu sntzishen,
oder anders gesagt, je niedriger dies Wasserspannung im
Substrat ist.

Wegen des durch die pF-Kurven charakterisisrten Zusammenhanges
zwischen Wasserspannung und Wassermenge, sind aber umso mehr Poren

in einem Boden voll Wasser, je niedriger dis Wasserspannung ist.

Das bedeutet, daB die Verbesserung der Wlasserversorgung eine Ver-
schlechterung der Luftversorgung der Wurzsln zur Folge hat, dis
irgendwann anfdngt, eine weitere Wachstumsbegiinstigqung zu verhin-
dern. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Die Kurve in der Abbildung ist nach Ergsbnissen von Bierhuizen
(1959) gezeichnet. In den Rechtecken Uber der Kurve sind schematisch
die Flllungsgrade der Poren eingezeichnet. Die Abbildung zeigt, daB
es vorteilhaft ist, bei dem nassaqten Zustand zu kultiviersn, der

vom drohenden Luftmangel her gerade noch vertretbar ist.

Aus dissem Grund ist es wiinschenswert, das Porensystem umso grob-
poriger zu gestaltan,'je mehr Wasser man anzubisten het, js mehr '
man sicher ist, daB Wassermangel und damit hohe Wasserspannungsn
und geringe Nachlieferungen wdhrend der Kulturzeit vermieden wsrden

kénnen.
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Zusammenhang zwischen Ertragshéhe.
Wasserspannung und Anteil der luft-
gefidliten Poren

SNSRI
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Zunahme der Wasserspannung

= Abnahme des Vorrats

= Abnahme der Nachlieferung
infolge sinkender Wasser -
leitfdhigheit

= Zunahme der Entzugsarbeit

egende:
Leg wassergefillte Poren

tHB7E r luftgefdllte Poren
Festsubstanz

Abbildung 1



- 50 -

In Abb. 2 ist dieser Zusammenhang noch einmal, aher diesmal im
Hinblick auf-dig “beste" PorengréBenverteilung dargestellt.

Dis Abbildung soll verdeutlichen, daB diejenige PorengriBesnver-
teilﬁng die erstrebenswerteste ist, die bei der vorherrschenden
Nachschubsituation am meisten Wasser mit geringer Wasserspannung
anbieten kann, ohne deB dabei Luftmangel auftritt.

Uenn man also z, B. bei pF 1,8 kultivieren kann, weil Nieder-

schlédge oder Bewisserung dies érmﬁgliéhen, dann muB man

- entweder sich auf grobporige Substrate béschrénken

- oder Bndanverbessarungsmittel verwenden, dia das Substrat
grobporigar machen

- oder Budenverbesserungsmlttel verwenden, die durch Baarbeitung
die erzeugte Grobporigke1t Stablllsleren.

Die Abbildung l&Bt abef gleichzeitig erkennen, daB bei géringem

llagsgerangebot der Wasssrgehalt und Qamit wegen der Anzahl der

leitenden Poren auch der Wassernachschub umso stdrker zuriickgeht,

je grobporiger das Substrat ist.

_WUsnn man daher weifl, daB dis Gefahr wegen fehlenden Wassernach-
schubs in Bereiche hiherer pF -lerte (z.B. pF 3,0) zu kommen, gréfer
ist, els die Gefahr mittels WasseriberschuB Luftmangel zu erzeugen,
dann muB man: ) ) ‘

- entwedsr auf grobporige Substrate verzichten
- oder Substanzen zufilhren, die den Boden feinporiger machen

- oder den Boden festdriicken, um Sekunddrporen zu zerstdren.

Diese Zusammenhidnge haben fiir den préktischan Pflanzenbau sine so
grole Badeutﬁng, dafl sie zur Adsbildung sehr spezieller Kultur-

gawnhnhaiten‘FUhiten, ohne daB die Gemeinsamkeit des prinzipisllsen
Hintergrundes deswegen immer erkannt wurde. Hisr seisn sinige sol-

cher Kulturgewohnheiten bzw. Erfahrungen aufgezdhlt:

Die Wertschidtzung des Pfliigens als Symbol des Ackerbasues bzw. des

"Umgrabens" éls Symbol'dés Gartners:

Diese MaBnahmen sind absolut auf Situationen zugeschnitten,
in denen das Wasserangebot im Verhd@ltnis zu den in-der Regel

vorhandenen Grobporen zu groB ist. Unter diesen Umstéanden
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Zusammenhang zwischen Wasserspannung und

Porenfillungsgrad bei grobporenreicher und
grobporenarmer Struktur

Porengréfenverteilung
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Abbildung -
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ist Aggregierung (=Lockerung = Schaffung grober Sekunddrporen)
fir die Pflanzenproduktion wichtiger als die demit unausweich-
'1ichbverbundana'uerkleinerung.dESNWassernachschubes (= verklei-

nerung der ungeséttigten Wasserleitfdhigkeit).

Die Bedeutung des Ausdrucks "\YergisBfestigkeit" als Charakterisie-

rung einer gértnerischen Erds:

Da im Gartenbau das Wdssern als KulturmaBnahme sine groBe Rolle
gpielt, ist das Erhalten seiner hinreichend grobporigen Struktur
im Kultursubstrat so wichtig, daB dieser Aspekt der Struktur-

stabilitdt einen eigenen terminus technicus erhielt.

Die Praxis des Herbstpfliigens zwecks Fdrderung der Entstehung einer

Frostgare:

Diese MaBnahme ist umsb notwendiger, je grobporenérmer der Boden
und je grtBer das Wasserangshot ist, weil durch das mechanische
Bearbeiten weder die  erwinschte PorengrdBenverteilung, noch fir

diesss eine ausreichends Verschldmmfestigkeit erreicht wird.

Dis Technik des Bodenbrennens (Guie) -im humiden Hochlend von

Athiopien (Wehrmann und Johannes, 1965):

Diese MaBnahme ar;eugt‘dsn gleichen Effekt in einem wirmeren

"Klima bei hohem Wassernachschub wie bei uns der Frost.

Die Beobachtung, daB das Pfligen in aridem Klima oft nachteilige

Folgen hat:

Das Pfliigen filhrt steté zy einer Vergrdberung dss Porensystems
und damit (s. oben) zu eiper Verkleinerung des Wassernachschubs
(= Verkleinerung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit), die

bei trockenem Klima den unerwiinschten Anstieg der Wasserspannung

férdert.

Die forderung nach "festem FuB" bei einigen landwirtschaftlichen

Kulturen: und nach "gutem Antreten" beim Pflanzén von Gehdlzen:
Diese Fordserungen hangen mit der Tatsache zhsammen, dalf offen-
sichtlich gerade Anfangsentwicklungen wie Keiman oder Anwachsen
stark erschwert wsrden, wenn die Wassernachlieferung infolgse
Lockerheit des Substrates (=geringe ungeségtigte Wasserleitfahig-

keit) gering ist.
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Zusammenfassend kann man also sagen: Die PorengréBenverteilung,

die mit Hilfe von Bodenverbssserungsmitteln erzeugt oder stabi-
lisiert werden kann, muB von der verfiigbaren Wassermenge her

beurteilt werden. Vergriberung des Porensystems ist nur bei zu
hohem Wasserangebot bzw. bei einer beébsichtigten Erhdhung des

Wasserangebotes von Nutzen.

Wann und warum miissen Bodenverbesserungsmittel versagen?

Die Antwort auf diese Frage ist im Grunde in den vorigen Ab-
schnitten gegeben, sie sei deshalb nur noch sinmal anders
formuliert:

Das Erzeugen oder Stabilisieren einer grobporigen Struktur mit
Hilfe von Bodenverbesserungsmitteln hat in mancher Hinsicht eine

dhnliche Wirkung wie eine Drénung.

Fiir sich allein angewandt haben diese MaBnahmen dahsr nur eine
vorteilhafte Wirkung, wo bisher ein deutlicher Luftmengel infolge

Wasseriiberschul vorlag.

Dies ist jedoch selbst in humidgem&Bigtem Klima eine Ausnahme
und fuhrt dezu, dafl Ertragszuwachs als Folge der Stabilisierung
von Porensystemen selten sind (v.d. Ploeg, 1972). Auf der
gleichen Ebene kdnnen auch die oft unzureichenden Erfolge von

Untergrundmeliorationen liegen.

Wenn eine Intensivierung der Kultur mittels zus&tzlicher kinst-
licher Wassergaben geplant ist, dann gewinnt die Grobproigkeit
an Gewicht und damit auch die Stabilisierung der grobporigsen

und damit lockeren Struktur.

Dieser Zusammenhang wird durch das in Abb. 3 dargestellts
Versuchsergebnis illustriert. Hier ist an einem Sellerie-Versuch
(Hartge, 1966) gezeigt, daB der Grobporenanteil, dessen Erhaltung
der wesentlichste Zweck von Bodenverbessserungsmitteln ist, fir
sich allein keinen Zusammenhang mit dem Ertrag hat. Erst eine
Aufschlisselung der Ergebnisse nzch dem Wassernachschub zeigt,
daB die Erhaltung einer grobporigen Struktur bei hohem Wasser-
angebot zu Ertragszunahmen fihrt, wdhrend sie bei geringem

Angebot wertlos ist.
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Ertragsentwicklung infolge Dingung bei

Sellerie in Abhdngigkeit vom Grobporen-

anteil und Wasserzufuhr wdhrend der
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Bodenverbesserungsmittel srhalten ihren Wert durch den Einflug,

den dis durch sie hervorgerufene oder stabilisierte Verdnderung

des Porensystems auf den Wasser- und Lufthaushalt ausiibt.

Abgesehen von den sinstweilen oft hohen Kosten dieser Mittel

ist es die Nichtbeachtung dieses Zusammenhanges, die dazu gefihrt

hat, daB des Schuergewicht der Anwendung synthetischer Stabili-

satoren sich von den Kulturfldchen weg zu Erstbegriinungsn hin

verschoben hat.
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Mikroskopische Merkmale der

Bodenstabilisierung mit Kalkhydrat

von

H.-J. Altemiller

Einleitung

Zur Kldrung einiger fragen bei der Bodenstabilisisrung wurden auf
Anregung des Bundesverbandes der Kalkindustrie, Kdln-Bayenthal,
Modellversuche durchgefiihrt, an welchen bodenphysikalische und
mikroskepische Untersuchungsen vorgenommen wurden (2), Uber den
bodenphysikalischen Teil berichtet CZERATZKI (4). Die folgenden
Ausfihrungen befassen sich mit einigen Ergebnissen der mikrosko-
pischen Untersuchung. Eins ausfihrliche Darstellung ist in Vorbe-

reitung.

Drei Versuchsbdden mit vorherrschend sandiger, schluffiger und
toniger KorngridBenzusammensetzung wurden mit pulverfdrmigem
Kalkhydrat in Stufen von 1, 3, 5 und 7 Gew.% griindlich vermischt,
dann befeuchtet und in Kunststoffzylinder von 100 cm3 Inhalt ein-
gepresst. Die Zylinder wurden mit Deckeln beiderseitig verschlossen
und luftdicht versiegelt. Danach folgte eine Lagerung von 1, 3 und

12 Monaten,

Zur Theorie der Stabilisierung

Verfahren mit derart hohen Zugaben an Kalkhydrat haben sich in dsr
Praxis des Feldwege- und StraBenbaues eingefiihrt und zeigen

wesentliche Verdnderungen der mechanischen Bodeneigenschaften.

Institut fir Biochemie des Bodens der F.A.L.
3300 BRAUNSCHWEIG, Bundesallse 50
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Nach BRAND (3) sind dabei zwei Stadien der Kalkwirkung zu unter-
scheiden, ein “Soforteéfakt" durch Anlagerung von Ca-Ionan und

die demit verbundens Koagulation und Verénderung der Wasserbindung,
die sich in einer "Strukturumwandlung" &uBert (Hinweis auf dise
andersartige Kriimelung der Bodan-Kaik-Gemische) und ein "Langzeit-
effekt" durch hydraulische Verfestigung (Mineralumwandlung, #hnlich

der Bindung in Zementen).

Der langfristige Effekt der hydraulischen‘Verfestigung ist der in
der StraBenbaupraxis angestrebte Zustand. Sicher nachgewiesen ist
die Umwandlung und Mineralneubildung allerdings nur bei Boden-
Zoment-Gemischen (5). Bei der Vermértelung liegt es ndher, an die
Umwandlung in Ca-Carbonat zu denken, wobei die Reaktion mit dem
Bodenkomplex eine Begleitrolle spieslsn kann. Es ist aufféllend,
daB nach dem Zusatz von Kalkhydrat die charaktaristischgn Reflexe
der Tonminerale in Réntgen-Analysen verschwinden. Nach neuesten’
Untersuchungen von PETTRY und RICH (6) handelt es sich hierbei
lediglich um einen Maskierungseffekt, der durch Wlaschen mit S&auren
wieder beseitigt werden kann. Die Autoren sehen als Endstadium der
Stabilisierung die Bildung von Ce-Carbonat an. Es steht allerdings
aulBer Zweifel, dal wesentliche Effekte der Stabilisierung schon

ausgeprdgt sind, bevor Ca-Carbonat nachgewiesen werden kann.

Herstellung der Préparate

Die Zylinderproben wurden nach Ablauf der Lagerungszeit an der
Luft getrocknet und énschliedend im Vakuum nach tiblichem VYerfahren
mit dem Einbettungsmittel Vestopal getrédnkt und zu Dinnschliffen
verarbeitet (1). Die Lufttrocknung hat sich sp#ter als problema-
tisch erwiesen, da sie besgonders bei den kurzzeitig gelagerten
Proben relativ schnell zu Verénderungen fihren kann. Bei Fort-
setzung der Untersuchungen miissen zum Vergleich auch andere Trock-

nungsverfahren angswandt werden.
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Zusammenfassung der mikroskopischen Untersuchung

Veranderungen der Kornpackung und Aggregatformen durch den Zusatz
von Kalkhydrat sind im mikroskopischen Bild kaum nachweisber. Die
Prdparate ochne Zusdtze zeigen in schwachen bis mittleren Vergrié-
Berungen etwa die gleiche rdumliche Verteilung der Bodengemengteile.
Durch die labormdGige Vorbereitung sind hier allerdings auch keine
groBen Unterschiede zu erwarten. An dep Deckelflédchen der Proben
konnte in dinner Schicht ein weilBlicher Belag festgestellt werden,
der aus Ca-Carbonat besteht. Hier handelt es sich offenbar um

einen Effekt wéhrend der Lufttrocknung. Im Inneren der Probe war
Ca-Carbonat nicht nachweisbar. Weder im Hellfeld-Durchlicht noch
bei gekreuzten Polarisatoren zeigten sich irgendwelche Neubildun-
gen. E£s wurden deshalb weitere Praparate mit besonders sorgfdltiger
Schlifftechnik zur Anwendung des Phasenkontrastverfahrens herge-

stellt,

Im Phasenkontrast wird bei mittlerer bis starker Mikroskopvergrio-
B8erung erkennbar, da8 die Bodenbestendteile besonders nach einjéh-
riger Lagerung von einem gelartigen Belag eingeschlossen werden,
der eine Lichtbrechung bei P=1.54 aufweist und lichtoptisch véllig
isotrop ist. Daraus erklart sich die Schwierigkeit der Erkennung

im Hellfeld und bei gekreuzten Polarisatoren.

Abb. 1 zeigt die Anordnung der Feinskelettkdrner mit den tonigen

Bestandteilen im schluffigen Versuchsboden chne Ca-Hydrat.

In Abb. 2 sind die gelartigen Beldge schematisch dargestellt,
die sich im Laufe einjdhriger Lagerung ausbilden. Die Belagdickse
ist wechselnd und hier etwas ibertrieben gezeichnet. Bei Zusatz-

mengen von S und 7 % Ca-Hydrat sind die Beldge gut erkennbar. Bei

den geringen Zusdtzen ist der Nachweis erschwert.

In der Bildung der gelartigen, optisch isotropen Belédge diirfte

der eigentliche Stabilisierungseffekt begriindet sein, der identisch
ist mit dem von BRAND (3) postulierten "Langzeiteffekt". Sollte es
sich hierbei um eine hydraulische Verfestigung wie beim Abbinden
von Zement handeln, so miiBte dieses Stadium eine Endphase des Pro-

zesses darstellen, Die Probleme der Lufttrocknung bei der Préparat-
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Abb. 1: Bodengefilige ohne Kalkhydrat. Vereinfachte, schematische
Darstellung von Schluffk&érnern mit toniger Feinmasse.

Abb. 2: Gelartige Belagbildung (feinpunktiert) nach Zusatz von

7 Gew.% Kalkhydrat und einjihriger Feuchtlagerung unter

LuftabschluB.



Abb. 3: Carbonatbildung nach vorausgegangener Gelphase.
Pflasterartig ineinander verzahnte Krist#dllchen umgren-

zen Hohlrdume.

A 51"

£ 2=

Abb. U4: Carbonatbildung nach ungeniigend oder nicht ausgebil-

deter Gelphase. Carbonatkristillchen ohne einheitliche
Bindung im Geflige verteilt.
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herstellung haben jedoch deutlich werden lassen, da8 der Gelfilm
nur so lange erhalten bleibt, wie die Varsuchsbadinguﬁgen'andauern.
Bei langersr Lagerung an der Luft wandelt sich der Gelfilm offenbar

vollkommen in Ca-Carbonat um.

In Abb. 3 ist die Carbonatphase einer einjdhrig gelagsrten Probe
nach anschlieBender, mehrere Monate andauernder trockener Lagerung
an der Luft dargestellt. Die Carbonatkristdllchen sind eng
pflasterartig ineinander verzahnt und zeichnen ein Gefige nach,

das den vorausgegangenen belagartigen Zustand noch vorstellen l&aBt.

Uerden dagegen solche Proben an der Luft gelagert, die pur 1 bis 3
Monate im abgeschlossenen Zylinder vorbereitet wurden, bei denen
ein Gelfilm also noch unvollkommen ausgebildet wurds, dann Bildsn
sich Ca-Carbonate nur in nesterartiger, unregelmalBiger Verteilung

. ohne allgemeine Bindung. Dieses Stadium der "zu frilhen" Carbonati-
sierung ist in Abb. 4 dargestellt. Es ist vorstellbar, dal diese
Art der Carbonatbildung. ohne Stabilisierungseffekt bleibt. Und
wenn sich die im StraBenbau bekannte Vorstellung, dal die Carbonat-
.bildung unerwiinscht ist, mit diesen Versuchen in Verbindung bringen
148t, ist es wohl diese lose Carbonatbildung, die damit gemeint ist.
Eine Carbonatisierung nach einer wohlausgebildeten "Gelphasse”

dirfte die befiirchteten Nachteile nicht aufweisen.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, S. 65 - 72 (1972)

Modellversuche iber den EinfluB hoher Kalkgaben auf die

Verformung und Verdichtbarkeit @ines Bodens

von

C. Sommser

1. Einleitung

Ein Blick in die entsprechende Fachliteratur zeigt, daB der
Verdnderung physikalischer Bodensigenschaften durch Zugabe der
verschiedensten Kalkformen seit langem Aufmerksamkeit geschenkt
wird. Der Stralenbauer tut dies unter ganz anderen Aspekten als
der landwirtschaftlich orientierte Bodenkundler, was sich nicht
zuletzt in der Untersuchungsmethodik wiederspiegelt. Das Zisl

des ersteren ist es, durch Bodenstabilisierung dauerhafte Ver-
kehrswege zu schaffen (1), Wie verschieden hohe Kalkgaben die
Festigkeit beim Zylinderdruckversuch mit unbehinderter Seiten-
dehnung becinflussen, wird in (4) fir Kaolinit und Montmorillonit
gezeigt. Aus landwirtschaftlicher Sicht steht die Strukturstabili-
tdt im Vordergrund (2), weil die verschlémmende Wirkung des Was-
sers das Pflanzenwachstum behindern kann. Hinzu kommen andere

physikalische Eigenschaften (6) und nicht zuletzt der Ertreg.

Fir den Landtechniker andererseits ist der Acker die Fahrbahn
seines Schleppers, die ihm Schwierigkeiten bei dser [bertragung
grilBer werdender Triebkrafte macht und die empfindlich gegeniber
immer hdheren Fahrzeuggewichten ist. Deshalb wird dem Verformungs-
verhalten und den Festigkeitseigenschaften eines Bodens besonderes

Interesse entgegengebracht (8), (9).

Dabei geht es u.a. um das Problem, wie groB die durch &dulere
Belastungen hervorgerufene Bodenverdichtung ist. Entsprechends

Untersuchungen haben zum Ziel, die Abnashme des Porenraumes als

Institut fir Biochemie des Bodens der FAL,
33"  BRAUNSCHUEIG, Bundesallee 50



2,
2.1

- 66 -

Funktion bestimmter Ausgangsdaten (gewisse Bodenksnnuerts,
aufgebréchte Belastung, Dauer und Art der Belastung usw.)
anzugeben., Hierzu werden sowohl Feld- als auch Labormethoden

herangezogen.

Versuchsdurchfilhrung

Das Versuchsmaterial

Dis Untersuchung physikalischer Bodeneigenschaften hdngt nicht
nur von dem Untersuchungsmaterial, sondern oft noch stéarker von
den Randbedingungen ab. Vorbehandlung sines Bodens und die Ver-

suchsmethodik spielen eine entscheidende Rolle.

Die Ergebnisse, iUber die hier berichtet wird, sind an Bodenproben
gewonnen worden, die einem Kalk-Feldversuch des Instituts fir
pPflanzenbau und Saatgutforéchung der FAL entstammen. Er wurde

vor fiinf Jahren auf einem schluffig-tonigen Lehm (Abb. 1) ange-
legt und fiihrt neben einer Nullparzelle (0) eine solchs mit

30 dz (I) und eine mit 60 dz (II) Branntkalk pro Hektar und Jahr
mit jewsils 4 miederholungen. Fir den Landwirt sind solche Gaben
durchaus ungewshnlich, wenn auch der Kalkgehalt dadurch nur auf .
ca. 3.1 % angehoben wurde. Die von den Parzellen 0 und II ent-
nommenen Bodenproben werden lhftgetrocknet und gesiebt. Da aus
Vorversuchen (9) bekannt war, daB bei Verwendung gesiebfer Béden
die Ergebnisse, wie sie mit der hier verwendsten fMlethodik zu
erhalten sind, von der GrdBe der Aggregate abh#éngen, wurden zu-

nachst nur 1 - 2 mm und< 1 .mm Aggregsate verwendst.

Versuchsmethodik

Die Verdichtbarkeit und die Verformung so hergestellter Modelle
dieses utlL werden im Proctorversuch und im Kompressionsdurch-
ldssigkeitsapparat (KD-Apparat) untersucht. Beide Gerdte werden
vom Bauingenieur fiir Untersuchungen des Baugrundes eingesetzt.
Wenn die Beiastung dort - aus landwirtschaftlicher Sich gesehen -
auch eine ganz anders ist, so haben doch Arbsiten wie (8) gezeigt,
daB an Uberlegbngen und Ergebnissen, wie sie der Bauingenieur

ermittelt, angekniipft werden kann.
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Das Proctorgerédt

mit Hilfe dieses Gerdtes soll fir einen gestdrten Boden die
Abhdngigkeit des Trockenraumgewichtes ;'t(gr/cms) vom Yasser-
gehalt w (Gew.%) fir eine bestimmte Verdichtungsart ermittelt

werden. Dazu wird der Boden in einem zylindrischen Gef&@B durch

" einen kreisformigen StoBel bestimmten Gewichts, der aus konstanter

Héhe mehrfach fallen gelassen wird, schichtweise verdichtet.
WUiederholt man diesen Versuch bei unterschiedlichem Wassergehalt,
so kann man die Funktiun’-t=f(m) auftragen., Disses Verfahren ist
genormt, weil bekannt ist, dal die Hohe der eingeleiteten Energie
die MeBergebnisse stark beeinfluBt (7), (5).

Abbildung 2 zeigt nach (3) den EinfluB der Kalkzugabe auf die
Proctorkurve fiir einen Schluff. Die Verringerung des maximalen
Trockenraumgewichts wird mit der Anderung der Struktur erklart:
das Wasser wird zur Hydration bendtigt, und die Bsweglichkeit der

koagulierten Teilchen wird kleiner.

Der Kompressions-purchléssigkeitsapparat

In diesem Gerdt wird die Bodenprobe {d=1o00 mm, h=15 mm) in senk-
rechter Richtung balastqt, wobei - wie im Proctorgerdt - ein
seitliches Auswsichen unmdglich ist; im Gegensatz zu jenem Geréat
kann jedoch Porenwasser wdhrend der Belastung durch die zuwei
Filtersteine entweichen. Speziell fir unsere Versuche kommt bei
dem Gerdt noch der sogenannte Saugstutzen hinzu, Uber den mit
Hilfe der entsprechenden Saugspannungskurve der gsauwiinschte
Anfangswassergehalt eingestsllt wird. Die Untsrsuchungen wurden

zupdchst mit der Saugspannungsstufe S1=15 cmliS begonnen.
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ReBergebnisse

Dis Proctorkurven

Die Ergebnisse fiir Bodesnproben der Parzelle 0 und der Parzelle II
zeigt Abbildung 3. Es wird deutlich, daB die fir die genormte
Art der Verdichtung maximal erzielbare Dichte (verbesserte
Proctordichte) durch die Kalkzugabe verringert und gleichzeitig
zu einem hoheren Wassergehalt verschoben wird. Allerdings macht

dies jeweils nur ca. 2 Vol% bzw. 2 Gew% aus.

Die Setzungslinien

Unter bestimmtén Voraussstzungen kdnnen mit Hilfe des Zeit-

Setzungsdiagramms gewisse Bodenkennzahlen ermittelt werden.

Man bekommt solche Linien, wenn bei aufgebrachter Belastung

der zuriickgelegte Weqg des Kolbens zu bestimmten Zesitpunkten
gemessen wird. Die Zeit kann logarithmisch und dis Setzung der
Probe in % der Ausgangshﬁﬁe aufgetragen werden. Fir jeweils
finf Proben bringt Abbildung 4 die Ergebnisse. Die Kurven -~ nur
bei kleinen Belastungen sind es anndhernd Geraden - liegen bei
“mit Kalkzugabs" (ber denen "ohne Kalkzugabe": bei gleicher
Belastung hat zum Zeitpunkt ti letztere stets eine stédrkere
Setzung erfahren. Dabei sind die Differenzen flr die verschie-

denen Bslastungen unterschiedlich gro8.

Dis Verdichtungskurven

Trédgt man das Restporenvolumen, das nach bestimmter Belastungs-
héhe und -zeit (hier 23-stindig) im der Probe verbleibt, ibsr den.
zugehdrigen Dricken (kp/emz) auf, so erhdlt man die Verdichtungs-
kurven, wie sie in Abb, 5 fiir die Aggregate 2-1 mm und in Abb. 6
flir die Aggregate< 1mm gezeigt werden. Bei den griéBeren Aggrega-
ten sind die Differenzen zugunsten "“mit Kalkzugabe" stwas gridBer

und erst ab etwa 3 kp/cm2 von Bedsutung.
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4, SchluBbemerkungen

Wenn auch dis Zahl der MeBwerte z.Zt. noch nicht ausreichend
ist, um eine statistische Verrechnung durchzufihren, so zeigan
die Proctor- und die Verdichtungskurven doch gleiche Tendenzen:
fir eine bestimmte Verdichtungsart ist bei dem mit Kalk behan-
delten Boden das Trockenraumgewicht (innerhalb eines gsuwissen
Wessergehaltbereiches) verringert bzuw. dés in der Probs ver-
bleibende Porenvolumen (von einer gewissen Belastung ab) vergro-
Bert worden, Demit ist durch die Kalkzugabe dis Verdichtungs-
empfindlichkeit herabgesetzt worden. Nach (1) wirkt sich dies

nicht etwa ungilinstig auf die Tragféhigkeit aus.

In weiteren Untersuchungen soll gepriift werden, ob ein der
Proctorkurve entsprechender Zusammenhang fir die Belastung
im KD-Apparat zu erhalten ist und wie sich die Ergebnisse &dndern,

wenn mit nicht vorbehandelten Proben aus dem Feld gearbeitet wird.
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Der Einfluss hoher Gaben von Kalkhydrat auf Plastizitdt,

Krimelstabilitdt und Wasseraufnahme des Bodens

von

W. Czeratzki

Im Strassenbau wird fiir die Stabilisierung des Baugrundes im

Sinne einer Erhshung seiner Befahr- und Belastbarkeit seit langem
die Beimischung von hohen Kelkgaben vorgenommen. Obwohl im land-
wirtschaftlichen Bereich auf die Fl#dche bezogen solche Gaben nicht
vorkommen, ist infolge der oft schlechten Verteilung und Einmi-
schung durch die Ackergerdte auch bei kleinen Kalkgaben nesterweise
mit einem dhnlich hohen Mischungsverhdltnis von Kalk und Boden zu
rechnen, insbesondere bei Meliorationskalkungen im Zusammenhano mit
meliorativen Massnahmen der Bodenbearbsitung. Da in soclchen F&llen
die Entnahme von reprédsentativen Bodenproben schwierig ist, gelingt
es nicht immer eine sichere Kaikmirkung festzustellen. In Mlodell-~
versuchen mit steigenden Kalkhydratzusdtzen bis zu den im Strassen-
bau Ublichen hohen Mengen wurde an 3 Boden der Einfluss des Kalkes

auf Krimelstabilitdt, Plastizitdt und Verlauf der Entwisserungskurven

untersucht. Die Kennwerte der 3 Versuchsbdden sind aus Tab. 1

ersichtlich.,

Tab. 1 Modellversuche mit Kalkhydrat.
Kennwerte der verwendeten Bdden.

Humus % Kalk %4 pH T-liert Ca.-38t.%
Vdlkenrode 1 0.9 0.16 5.8 4,32 59
Northeim 2 0.3 5.00 7.9 6.26 109
Kinzelsau 3 1.0 1.12 6.2 16.93 83
Kdrnung mm: 2,0-0.2 0.2-0.02 0.02-0.002 < 0,002
vilkenrode 1 22.1 55.6 14.5 7.8
Northeim 2 0.9 76.6 9.2 13.3
Kinzelsau 3 1.0 38.4 25.6 30.7

Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der FAL,
33 BRAUNSCHWE IG-VOLKENRODE,, Bundesallee 50
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Eine positive Wirkung des Kalkhydrates auf die Kriimelstabilitét
konnte bei allen 3 Bdden und allen Aufwandsmengen festgestellt
warden. In Abb. 1 ist die Wirkung des Kalkhydrates bei Aufwands-
mengsn von 0,1-0.5% der Bodentrockenmasse dargestellt. Die stabi-

lisierende Wirkung des Kalkhydrates ist deutlich zu erksnnen.

Abb. 1

o
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\
\

IS
=)

w
=3

stabile Kriimet 0,2 - 20mm
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" sgar | Einfluf von Kalkhydrat auf die Krimelstabiltét
FAL (Nass - Siebung)
1
Abb. 2

Bei den gleichen Aufwandsmengen
wurde, wie Abb. 2 zeigt, auch die
Plastizitdt im Sinne einer Stabi-
lisierung des Bodens beeinflusst.
Allerdings reagierte die Plastizi-
tat weniger smpfindlich und iiess
unter bestimmten Bedingungen einsn
Rickgang der Kalkwirkung nach

ldngerer Probenlagerung erkennen.

st Pflanzentoy| - Einf 0 v Kalkhydrat auf den
u.Soatgutt A
FAL Knetwiderstand n. 28 Togen
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Abb. 3

Die Waesseraufnehme des Bodens bei

dwf : niedriger Saugspannung wurde durch
mittlere (0,1-0.5%) Kalkgaben

srhéht, durch hohe Gaben (1-7%)

wesentlich gesenkt. Wie Abb. 3

Boden 3{Kun.) n.28Tagen

30

z sigt, beginnt die Senkung der
WUasseraufnahme beim Boden 3 erst
bei Kalkhydratgaben 1 %. Auch

0 beim 15-at Wlassergehalt konnten

002 (3] 03 08 5 15
Saugsp. ot

nach léngerer Lagerung der Proben
Uerdnderungen festgestellt werden.
Beim Boden 1 fiel bei den Stufen

ot | Einflun v. Kalkhydrat 0 - 5 % Kalkhydrat der 15-at Wert

FaL auf die Entwasserungskurve

von 6 auf 4 Gew.% H,8, beim Boden

2 schwankten die Werte unregel-
mdBig, beim Boden 3 stiegen sis,
insbesondere bei 7 ¥ Kalkhydrat
von 14 auf 17 Gew.% H20 an. Dies ldsst auf stérkere Vsrﬁnderuﬁgsn

des Tonkomplexes durch das Kalkhydrat schliessen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl mittlere als auch hohe Gaben von
Kalkhydrat zum Boden zu siner wesentlichen Verdnderung der fiir die
Stabilisierung wichtigen Parameter: Krimelstabilitdt, Plastizitat
und Wasseraufnahme gefihrt haben.

Dabei war der Tongehalt, wie das Ergebnis mit Boden 1 zeigt, fir
den Stabilisierungseffekt des Kalkhydrates nicht entscheidend.
Ca++-55ttigung sowie freies Kalziumkarbonat im Ausgangsmaterial
hatten keinen messbaren Einfluss auf den Stabilisierungseffekt

des Kalkhydrates.



-6 =



- 77 -
mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, s. 77 - 83 (1972)

EinfluB des Kalkes auf das Bodengefiige

(verdnderungen der Zusammendriickbarkeit, der FlieB8- und
Schrumpfgrenze bei vorbehandeltem Krumenmaterial, ver-
ursacht durch Brannt- und Hittenkalk in Abhéngigkeit von

der Zseit des Einwirkens.)

von

G+ Schaffer und D. Mossbach

Durch frihere Untersuchungen des Verfassers 1 wurde der EinfluB
von verschiedenen Kalkformen auf verschiedene Bodsneigenschaften
bei mehreren Feldversuchen ermittelt. Eine Reihe von bodenphysika-
lischen Eigenschaften, die fir den prektischen Ackerbau relevant

sind, erfuhren durch die Kalkung keine signifikanten Veranderungen.

_Eine gewisse Bestidtigung dieser negativen Ergebnisse aus feldversu-
chen war durch die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften von
Bodenfermlingen aus Krumenmeterizl von verschisdenen Feldversuchs-
parzellen mdglich; lber disse Ergebnisse wurde ebenfalls schon

berichtet 2 .

Um den méglichen EinfluB der Kalkwirkung in Abhangigkeit von der
Zoit erfassen zu kdnnen, wurden weitere Modellversuche durchgsfiihrt,

iiber deren Ergebnisse hier berichtet wird.

Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

Es wurde 0,1 % - 0,5 % - 1 % und 3 % Ca0 in Form von Branntkalk
(80 % Cal) bzw. Hittenkalk (40 % Cal) mit Krumenmaterial (Ap-Horizont)

LeichtweiB-Institut fir Wesserbau der TU Braunschuweigq,
3300 BRAUNSCHWEIG, Postfach 7050
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der Null-Parzellen von den Faldvérsuchéflﬁchan in Hﬁckeiheim*)
und Magelaen’) im lufttrockenen Zustand innig vermischt und in
Blumentdpfe aus Keramik (5 1) eingefiillt. Der Inhalt wurde
kapillar angefeuchtet und 14 Monate feucht geha;ten. Nach 1, 7
und 14 Monaten wurde die Zusammendriickbarkeit von zylindrischen
Bodenformlingen nach Pfefferkorn 3 sowie die FlieB- und
Schrumpfgrenze 4 bestimmt.

Da die Zusammendriickbarksit vornehmlich vom Wessergehalt der Boden-
formlinge abhingt, wurden diese Untersuchungen bei verschiedenen
‘Wassergehalten, die den Seaugspannungsn von pF 1,4 = 2,4 - 2,9
‘entsprachen, durchgefiihrt. Die MeBergebnisse wurden in Abhdngigkeit
der Wassergehalte dargestellt. Die pro Versuchsvariante angefallenen
12 MeBpunkte lagen auf einer Regrassionageraden, wobei der Korrela-
tionskoeffizient immer griBer war als 0,94, wodurch eine eindeutige
Zuordnung bestatigt wird. Aus diesen graphischen Darstellungen, die
hier wegen gebotener Kiirze nicht wiedergsgsben sind, wurden die
Zusémmendrﬁckbarkeitswerte bei einem bestimmten Wassergehalt, bei
dem der Boden gut plestisch war, - Hockelheim 24 %, Magelsen 30 %

We - fir jede Versuchsvariants entnommen und in der Abbildung 1 zur

Darstellung gebraéht.

Bei dem tonigen Schluff (Héckelheim) kann in Abh#ngigkeit von der
Kalkmenge (jedodh unabhingig von der Kalkform) eine tendenzmiBige
Erhéhung der Zusammendriickbarkeit und demnach eine Verfestigung
festgestellt werden. Ein nahezu gegenteiliges Bild zeigt sich jedoch
bei dem schluffigen Lehm (Magelsen). Richtet man nunmehr das Augen-
merk auf die Einwirkungszeit des Kalkes, so kann aufgrund aller
Ergebnisse in den vier Diagrammen zusammenfassend festgaétallt~merdan,
daB sich kein diasbezﬁglichef EinfluB in den MeBuwerten widerspiegelt,

der eine Regel erkennen lieBe.

*) Die Bodeneigenschaften wurden escheon unter 1 mitgeteilt.



- 79 -

Abb. 1

Zusammendrickbarkeit von Bodenformlingen ( nach Pfefferkorn )
toniger Schluff / Krumenmaterial aus erodierter Parabraunerde
( Hockelheim/Northeim ) bei 24 Gew. % Wassergehalt

] untersucht nach
h \]4 Monaten
3l
fcm) \7 Monaten
Monat
2 [
- 00, 1 0, 5 1 3 % Branntkalk
untersucht nach
o 3 ——————
- - \ 1 Monat
fem) - 7 Monaten
14 Monaten
2 L 1 ] ]
00,1 0,5 1 3% Hittenkalk

schluffiger Lehm / Krumenmaterial aus braunem Auenboden
( Magelsen/Verden ) bei 30 Gew. % Wassergehalt

untersucht nach
h 3!— 14 Monaten
1 Monat
(cm) & /
3 * T e— 1,4 7 Monaten

2 [ [ [l
00,1 0,5 1 3% Branntkalk

’
untersucht nach
14 Monaten

ho3f
?%? 7 Monaten
fcm) s 33— 1 Monat

1

2 1a 1 I
00,1 0,5 1 3% Huttenkalk
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Abb. 2

FlieBgrenze ( Casagrande )

toniger Schluff / Krumenmaterial aus erodlerter Parabraunerde

{ Hockelheim/Northeim )

36r untersucht
o hach 1 Mon.
% A nach 7 Mon.
wG X nach 14Mon.
34F
32

36

34

32

or 30
T o1 0,1
el — J a1 ' !
0 0,51
00,5 1 Branntkalk ’ Huttenkalk 3%

schluffiger L.ehm / Krumenmaterial aus braunem Auenboden

( Mageisen/Verden )

46F
%
WG
441
40r
361 36
0,1
1 La 1 1 J
0 0,5 1 3% 0 0,5 3%

Branntkalk

Hittenkalk
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Abb.3

Schrumpfgrenze bei Bodenformlingen

toniger Schluff / Krumenmaterial aus erodierter Parabraunerde
( Hoéckelheim/Northeim )

2 untersucht nach
% WG ____— 14 Mon.
2 — 7 Mon
/ 1 Mon
15
Lol 1 ] 1
25 0 0,1 0,5 1 . 3% Branntkalk
untersucht nach
14 Mon.
% we 20 s —— 1 Mon.

., ___——7 Mon.

Los 1 1 "

3% Huittenkalk

schluffiger Lehm / Krumenmaterial aus braunem Auenboden
( Magelsen/Verden )

untersucht nach

% WG 25 ~—————__ 14 Mon.
T 7 Mon.
20 TTTT—— 1 Mon.
15
Lt 1 1 i |
0 0,1 0,5 1 3% Branntkalk
WG untersucht nach
K 25 ——— 14 Mon.
7 Mon.
’ /1 Mon.
15

1 i

0 0,1 0,5 1 3% Huttenkalk
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Im Gegensatz zu der Zusammendriickbarkeit wurde die Fliefigrenze
durch Kalkzugsbe zu beiden Bdden erheblich beeinfluBt, wie es
dis Abbildung 2 erksnnen 1&8t. Nahezu unabhingig von der Kalkform
(Branntkalk, Hiittenkalk) verschiebt sich mit zunehmenden Kulkmenéen

der Wassergehalt der FlieBgrenze in niedrige Wessergehaltsberaiche.

Das bedsutet, daB beide Bdden nach Kalkzugabe schon bei gefingeren
Wassergehalten zu flieBen beginnen. Ein EinfluB der Kalksinwirkungs-
zeit auf den Boden zeigt sich hingegen nur tendenzmiBig. Diese
Untersuchungsergebnisse der FlieBgrenze sfehan im Geéensatz iu den
Untersuchungsbefunden von Brand 5 , der allsrdingé seine Boden-

proben unter LuftabschluB aufbewahrts.

Um noch weitere Aussagen iber mogliche Konsistenzveranderungen durch
Kalk zu bekommen, wurde die 5chrumpfgranze bestimmt. Die Ergebnisse
in Abbildung 3 lassen den SchluB zu, daB zﬁar sin EinfluB durch Kalk
festzustellen ist; die Ergebnisse lassen jedoch keine gesetzm#Bigen
Zusammenhdngs erkennen. Ebenso ist der EinfluB der Einwirkungszeit
nur tendenzmdBig vorhanden, indem sich die Schrumpfgrenze mit der
Zeit erhoht. Das bedeutet praktisch, daB der Boden beim Schrumpfungs-

vorgang schon bei einem hﬁhefen Wassergehalt aufreift.’

Wenn man alle Ergebnisse zusammenfaBt, ld08t sich feststellen, daB

die Zusammendriickbarkeit und die Schrumpfgrenze bei vorbehandeltem
Krumenmaterial durch Kalk in Abhédngigkeit von der Zeit des Einwir-
'kens'nicht eindeutig bzw. gesetzmaBig beeinfluBt wurden. Die Fliel-
grenze wurde hingegen durch Kalk stark herabgesetzt; die Einﬁirkungs-

zeit machte sich jedoch auch hier nur andeutungsweise bemerkbar.

Disse Untersuchungen wurden gefdrdert mit. Hilfe von FofschdngsF

mitteln des Landes Niedersachsen.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, $.85 ~ 93 (1972)

Parameter und Jahresgang der Strukturwirkung meliorativer

Kalkung von LéB-Parabreunsrde-Ap-Horizonten

von
K. Scheffer

Als sussegekréftiger Parameter fir die Strukturwirkung von Kalk auf
Schlufflehmbdden soll der natiirliche Gang der Porenmenge und
-verteilung im Jahreslauf herengezogen und diskutiert werden.

In Anlshnung an eine frijhere Arbeit (1) werden die ermittelten
Volumenanteile der einzelnen Porenbereiche zu folgenden Gruppen

zusammengefalt:

1. Weitporen (wp), pF<1,0-2,0 & poren-f > 300-30 pm
2. mittelporen (MP), pF 2,0-2,5-3,0 £ Poren-f 30-10-3 pm
3. Engporen (EP), pF > 3,0 2  poren-g < 3 Hm

In Abbildung 1 wurde zusitzlich eine Unterteilung des MP-Bereiches
(30 - 10 mm, 10 - 3 pm) vorgenommen, um fir die Beurteilung der
Kalkwirkung sine qualitative Aussage Ubsr wechselnde Anteile lber-

wiegend durchlifteter bzw. wasserfilhrender Poren treffen zu kénnen.

Die Einteilung in die oben genannten Porenbereiche wurde vorgenom-
men, um, wie die Ergebnisse zeigen werden, zwei Effekte der Kalk-
wirkung besonders deutlich zu machen: 1.) Auflockerung des Bodens
durch Erhéhung des Gesamtporen-Volumens (GPV) bei entsprechendsr
Vermehrung der WP, besonders der Poren >» 300 pm, 2.) Auflockerung

durch isovolume Porenumverteilung zwischen MP und EP zugunsten MP.

Untersuchungsfldchen: Fir die Untersuchung der Wirkung meliorativer

Kalkgaben euf die Porengrifen-Verteilung in der Ackerkrume standen
vier Versuchsfldchen auf LoB8-Parabraunerde zur Verfigung, die Kalk-

gaben von 320 dz Ca0/ha (Grebenstein, Driiber), 250 dz Cao/ha

Institut fir Bodenkunde, Gottingen
3400 GOTTINGEN, von Siebold-StraBe 4



- 86 =

(Hockelheim) als Branntkslk, sowis 250 dz Cal/ha als Hittenkalk
(H6ckelheim) arhalten hatten. Die Versuchsfldchen in Hickelheim

wurden 1964, die in Grebenstein und Driiber 1967 angslegt.

Untersuchungsmethode: Widhrend sines Untersuchungszeitraumes von
1 - 4 Jahren wurden zu ausgewdhlten Zeitpunkten auf jeder Vergleichs-
parzelle 5 - 10 Stechzylinder-Proben aus der Ackerkrume (5-10cm

Tiefs) entnommen und die PorengriBen-Verteilung iber die pF-Charak-
teristik ermittelt. '

Ergebnisse: In Abb. 1 ist der :.zeitliche Gang das-GPV und der
Volumenantailé der einzelnen Porenbereiche fiir die Versuchsflichs
Grebenstein wiedergegeben. Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich
iiber ﬁ Jahre. Zu sinigen Zeitpunkten wurden Bodenfeuchtemessungen
durchgefihrt. Der mit Wasser gefiillte Porenraum ist aus Abb. 1

ersichtlich.

_Der Vergleich zwischen der gekalkten (K) und der ungekalkten (0)
Fldache ldBt zundchst deutliche Unterschiede im WP-Volumen erkennsn.
Dis gekalkte Fldche weist zu fast allen Untersuchungszeitpunkten
einen deutlich hdheren Anteil an WP und damit, wie auch aus dem
unterschiedlichen Porenfillungsgrad mit Wasser ersichtlich ist,

einen hdheren Anteil an durchlifteten Poren auf.

Sehr deutlich unterscheiden sich auch die Vergleichsparzellen nach
einer Bodenbsarbeitung (Pflug- und Bestellungsarbeiten) voneinander.
Wahrend durch die Bodenbearbeitung 1968 auf 0 eine starke Einengung
_im WP-Valumen um 5 Vol.% eintritt, werden die WP auf K um 5,6 Vol.%
vermehrt. 1970 wird zwar auf beiden Flichen sine WP-Volumen-Ver-
grdlBerung durch Bodenbearbeitung erzielt, jadoch ist sie auf 0 im
Vergleich zu K sehr gering. Es ist wichtig festzustellen, daB auf
beiden Fldchen durch die BodenbearbsitungsmaBnahmen das MP-Volumen
eingesngt wird. Scheinbar Ubt die hohe Kalkgabe in diesem Poren-

griofBen-Bereich keine strukturstabilisierende Wirkung mehr aus.

In den Abbildungen 2, 3, 4, 5 sind die Untersuchungsergebnisse von
Grebenstein und den Ubrigen drei Untersuchungsflédchen in folgender
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Kalkparzelle von der nicht gekalkten Fldche an. Die Werte der
Vergleichsparzelle sind fiir des GPV und die einzelnen PorengriBen-
Bereiche in Form einer horizontalen Bezugsgeraden dargestallt.

1. Auf allen vier Versuchsfléchen ist durch Kalkdiingung das GPV
rerhiht worden. Diese Erhdhung geht zu einem grofien Teil mit
eiper Vermehrung der » 300/.:111 einher. '

2, Die zusédtzliche Vermehrung der WP 300 -° 30 um, sowis der mMP
30 -~ 10 pm ist in Grebenstein auf isovolume Porenumverteilung,
d.h. Verringerung der Poren < 10 pm zurﬁckzufﬁhran. Auf den
Ubrigen drei Fldchen konnte der mP-Anteil 30 - 10 pm durch Kalk
nicht erhéht werden. Isovolums Porsnumverteilung tritt in
Hockelheim auf der Hittenkalk-Fléche zwischen den Poren < 10 um
und >30 pm auf und stellt eine zusitzliche Auflockerung dar.
Im Gegensatz hierzu 1dBt sich in Driber eine Porenumverteilung

’ zwischaﬁ <3 pm und 3 - 10 pa feststellen, wobei allerdings die

EP auf Kosten der MP vermehrt werden. Dies stellt, trotz der
starken Vermehrung in den WP (Luffporen), eine geringfiigige
Verdichtung dar, die sich auf die kapillare Wasserfihrung aus-

. wirksn diirfte.

3. Der Branntkalk auf der Versuchsfliéche Héckelheim fiihrt zu keiner
eindeutigen Verbesserung der Bodenstruktur. Der Untersuchungs-
zeitraum ist zu kurz, um eine endgiltige Aussage machen zu kidnnen.

(Die Untersuchungen werden 1972 fortgesetzt.)

4, Ein Vergleich der beiden Kalkdiinger Branntkalk und Hiittenkalk
in ihrer Eigenschaft als Gefiigestabilisaetor ist aufgrund unter-
schiedlicher Pflanzenbestédnde nicht méglich. Es muB jedoch auf
die nicht erwartete starke Auflbckarqng desABodeﬁs durch Hiitten-

kalk besconders hingewiesen werden.

Zusammenfassende Bewertung

Die hier mitgeteilten Ergebnisse zeigen, da8 durch eine meliorative
" Kalkdiingung eindeutige Effekte auf die physikalischen Eigenschaften
von LiB-Parabraunerde~Ackerkrumen zu erzielen sind. In erster Linie
ist die Wirkung des Kalkes auf eina‘stabilisierung des durch
mechanische Einfliisse geschaffensn lockeren Aggrsgierungsgefiiges
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Abb.2: +u.-Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten
gegeniiber einer ungekalkten Parzelle (0)
Boden: LoB-Parabraunerde-Ap-Horizont Kalk:320 dz CaO/ha als Branntkalk
Ort:Grebenstein MeBgréBen: Gesamtporen-Volumen (GPV) u. einzelne
VOL®/s Porenbereiche
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Abb. 3: +u. - Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten
gegeniiber einer ungekalkten Parzelle (0)

Boden: LB - Parabraunerde - Ap- Horizont
Kalk:320 dz CaO/ha als Branntkalk Ort: Druber
MeBgrofBen : C_%esamtporen-Volumen (GPV) u. einzelne

Porenbereiche
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Abb.4: +u.- Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten gegenﬁbef einer

ungekalkten Parzelle (O)
Boden: LA - Parabraunerde -Ap -~ Horizont
Kalk: 250 dz CaO/ha ats Branntkatk Qrt: Hockelheim
Meflgrdfien: Gesamtporen - Volumen (GPV) u. einzelne Porenbereiche
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+u.- Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten
gegeniiber einer ungekalkten Parzelle (O)

Boden: L&A - Parabraunerde-Ap - Horizont

Kalk: 250dz CaO/ha als Hiittenkalk ~Ort: Héckélheim

Mefgréen: Gesamtporen-Volumen (GPV) u. einzelne
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zuriickzufihren. Im Mittel der 4 Untersuchungsfldchen und der

29 Untersuchungszeitpunkte ergeben sich folgende Veréndarungen

im GPV und in den einzelnen Porengridfien-Bereichen durch meliorative

Aufkalkungs
PorengréBen-Bereiche ( um)
GPV » 300 300-30 30-10 10-3 {3
mit Kalk 48,1 5,9 8,3 7,0 20,3
ohne Kalk 45,7 3,4 Ty 6,2 ,0 21,0
Diff.: + 2,4 + 2,5 + 1,2 + 0,5 1,0 - 0,7
rel. (ohne Kalk = 100%] 105 174 117 108 88 97
LITERATUR
1 MEYER, B. und Physikalisch-pedohydrologische
SCHEFFER, K., 1970: Verdnderungen einer grundwasserfernen

Parabraunerde aus mdchtigem Jungwirm-

L6068 durch Tiefumbruch.

Gottinger Bodenkundl. Ber. 16, 9-65

(1970)
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Mmitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gessllsch. 15, S.95 - 105 (19724

Direkte Wirkungen meliorativer Carbonatgaben zu sauren Sand-,

Lehm- und Tonbiéden auf Ertrag und Qualitdt bei Getreide

von

P. Hugenroth und B. MByerq

Ankniipfend an Reaktivitadtstest-Untersuchungen von Ca- und Mg-
carbonat-Dingern im Labor (I) wurden Kleinparzellen-Fsldversuche
angelegt, um die Reaktivitdt der getesteten Dingecarbonate unter
natirlichen Bsdihgungen im Boden zu messen. Die als Langzeit-
Experimente angelegten Versuche sind noch nicht abgeschlossen.
Im folgenden werden die am Pflanzenbestand der Parzellen durch-

gefihrten Beobachtungen und Analysen mitgeteilt.

VERSUCHSANLAGE s

Verwendste Boden: (ber einer 30 cm mdchtigen Schicht von extrem
saurem Schlufflehm als Unterfillung (pH(KC1)3,6) wurden in 3 Ver-
suchsbléckan 30 cm=-Schichten von Sand (S,Tertidr), Schlufflehm

(L,saure L&Bbraunerde, identisch mit der Unterfillung) und Ton
(T, Keuper) ausgebracht, deren pH(KC1)3,4-~3,6 betrug.

Tab.1:
Getestete Carbonatgesteins-Diinger, die mit dem Boden vermengt wurdsn:

% Dolomit-jrel.Losungsrate | P205 | K20 Nichtcarb.

gshalt [Oxalat Acetat } total]total -gehalt
Kalk=Stein si 2 14,7 8,5 }0,052)0,012 6
Dolomitstein I | Sch 93 1,0 2,4 10,012)0,003
Dolomitstein II| HH 98 1,9 4,4 10,009]0,003

Verglichene Carbonatgesteins-Fraktionen

si 6000-2000 2000-630 630-112 um
Sch 2000-630 630-200 200-63 um
HH 2000-630 630-200 200-63 um

Institut fur Bodenkunde, 3400 GOTTINGEN, v. Siebold-Str. 4
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Carbonatgaben (dt/ha)

T L s
si .1355 301 . 30.
Sch 1300 289 29
HH 1300 289 29

Ndhrstoffdingung

90 kg N/ha, 250 kg K/ha, 450 kg ons/ha (im Voraus als Rhenania-
- phosphat), Unterschieds und Defizite in der Wasserversorgung

wurden ausgeglichen.

Varsuchsfrucht

Sommerweizen (1971) im Vergleich mit unbewachssnem Bodsn,
4 Wiederholungen. 2maliges Pikieren: a) nach dem Auflaufen,
um dieselbe Pflanzenzahl zu erziselen, b) wdhrend dss Schbssens,

um dieselbe Prim&rhalmzahl zu erzielen.-

Ausrechnung

Die fir die Klsinparzellen ermittelten Mengenangaben sind zur
Veranschaulichung suf dt/ha bzw. kg/ha umgerechnet worden. Sise
sind daher nur bedingt mit solchen Angaben zu varglaiéhen, die

‘auf greBen Versuchsschlédgen gswonnen werden.

Korn- und Stroh-Ertrag (Abb. 1):

Trotz sshr unterschisdlidﬁer Kornertrdge (20 - 70 dt/ha) sind

Korn- und Stroh-TrS-Ertrag anndhernd linear proportional (S:K=2,1),
Nur bei Sand und Dolomit II (HH) ist das Verhdltnis= 3. Ursache
ist, dal der Dolomit II als der jenige tatbonatdﬁngsr mit der gréBten
Mg-Wirksamkeit sinzustufen ist, und daB auf dieser Parzelle als
einziger Sandparzells eine Bestockung mit Lichtkonkiurrenz als Folge
ﬁusreichendar Mg-Versergung eintrat. Auf a;len Versuchsbdden,
insbesondere auf Ton und-Sand, nehmen die Kornertrdge mit zunehmen-

der Mahlfeinheit der Carbonatdiinger zu, maximal bis zu 30 %.
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®orner-  Abb.1: Korn- und Strohertrage

trag
dt /hal

80

T - T

80 S0 200 210 220

20 B0 %0 180 160 V70

60 0 80 90 100 N0

TAB.2: Aschegehalte und - zusammensetzung von

Korn und Stroh (% Tr S)

Strohertrag
dt /ha

KORN STROH
Asche [P205 |Ca0 Mg O (K0 P05 |Ca0 |[MgO [Ky0
GESAMT 17.8 7.7 0.5 2.3 37 21 1.6 1 60
15.9-19.6/58-94 103- 06 [18-3) ]31-43 [11-39 [06-26]03-27 [39-86
SCHLUFFLEHM 185 a3 04 2.5 35 33 19 1.8 82
SAND 17.6 7.7 05 22 39 16 15 Q7 7.0
TON 173 7 a5 23 37 1.6 1.5 1.0 59
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Phosphat~Aufnahme und Ertrag (Abb. 2):

Trotz der starken vorausgegangsnen P-Diingung ist in diessm Versuch
an sauren Boden dis P-Versorgung der Pflanzen aus dem Boden heraus
als der den Ertrag bestimmends Faktor anzusshen. Die Funktions-Kurve
Gesamt-ons—Entzug / Trocken-Gesamterntemasse ist S-firmig.
Den nur geringfigigen P-Gehaltsidnderungen im Korn bei steigendem
Ertrag stehen grdBers Zunahmen im P-Gehalt des Strohs gegeniiber.
Die P-Wirkung der Carbonatdiingung kann
a) euf einer schrittwsisen Neutralisation des Bodens und demit
einer Mobilisierung des als Al- und Fe-Phosphat festgslegten
P,
b) auf einer zusdtzlichen P-Zufuhr in Form von Ca-Phosphatbeimen-

gungen im Carbonatdinger und

c) auf. einer uUmféllung des Phosphats als Ca- und Ca/Mg-Phosphat
im unmittelbaren Reasktionsbersich der Carbonatkdrnchen

beruhen.

Der Sand, bei dem von einer unterschiédlichen Neutralisations-
wirkung (2) her kaum eine differenzierte p-Wirkung zu postulieren
isé, zeigt widsr.Erwarten, daB der ldsungsaktivste und P-reichste
Kalk (S) sine geringere P-Wirkung hat als die ldsungstrédgsten

Dolomite,

Die Wirkung der Carbonatfraktionen steigt dabei noch deutlich mit
zunehmender Feinheit an. Dies 148t vermuten, daB hier der Proze8 c)
eine entscheidende Rolle spielt. Die mit zunehmender Feinheit dss

. ﬁahlungsgrades und mit zunehmender Mg-Aktivitét der Kélkpruvenian-
zen einhergehends Verbesserung der P-Versorgung auf dem send scheint
somit ihre Ursache darin zu heben, dal einerseits durch seine
erhebliche Vermehrung der lokalen Fdllungszentren fiir des P als
Cafphosphat durch Anwendung feinerer Carbonat-KorngrdBen und
andererseits durch Fallung des Phosphats in diesen Zentren als
lgslicheres Ca/Mg-Phosphat eine Yerbesserung der P-Speicherung

in pflanzenverfﬁgbarer form bewerkstelligt wird. Die dennoch
erstaunlich hohe und wenig reversible P-Fixierung beim Sand mag "auf
d;;sen geringen Tonanteil zurickgefiihrt werden, der {iberwiegend aus
mit Lepidokrokit umhiilltem Kaolinit besteht.
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Abb.2: Gesamt-Erntemasse und Gesamt- R0- Entzug
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Tab. 3, : mit der Carbonatdiingung zugefiihrte Pzﬂs-uangan

P,0. kg/ha T L 3
Kalk si 70,4 15,7 1,56
Dolomit I Sch 15,6 3,5 0,35
Dolomit II HH 11,7 2,6 0,26

Andererseits spiegelt dis klare Gruppierung der P-Entziige nach den

- verwendeten Bodenarten den unterschiedlichen P-Vorrat und die
Fixierungskapezitdt fir Diinger-P sowie des Remobilisierungsvermigen
bei- stufenweiser Neutralisation widsr. Bei dem P-armen Ton kommt
trotzdem wis beim Sand der Wirkungsmechanismus ¢) zum Tragen.
Lediglich die mit dem Kalk S0 zugefiihrten hohen P-méngan (schwarzer
Ring) lassen einen Mengen-Effekt b) des mit dem Kelk zugefiihrten P

' erkennesn. Beim Schluff, der primdr hidhere P-Vorrdte besitzt, tritt

~ dagegen neben den Wirkungsmechanismen b) und c) der Neutralisetions-

mechanismus a) in Erscheinung.

Immerhin ist somit auch der P-Gehsalt dar'DUngarVCErbonate in Anbe-
tracht der groBen Anwendungsmengen solcher Mergel bei Meliorationen

als zusdtzliches Qualitdtsmerkmal zu bewsrten.

Mg- und Ca-Lieferung

hls ertragswirksamer Faktor rangiert das Mg hinter dem P, beim Send
dagegen teilt es sich mit dem P in die Rolle als ertragsbegrenzendsr
Faktor. Nach Tsb. 2 in VSrbindung mit Abb. 1 gehen 40 - 60 % des dem’
Boden entzogsnen Mg in das Korn und in das Stroh, beim Ca nur 10 -
15 % ins Korn und 85 - 90 % ins. Stroh.- Nach Abb. 3 steigt mit
wachsendem Kornertrag der Mg-Entzug durch die gesamte Erntemasse

iberproportional, der Mg-Entzug mit dem Korn unterproportional.

Korns l

Mg und P

'Die Ursache hierfiir liegt in der ertregsabhédngigen Wechselbeziehung
P / Mg im Korn. P,0;, das 41 - 45 % der Kornasche ausmacht, ist zu
iiber 90 % im Phytinet gespeichert, und daher eng mit Ca und Mg
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::7“ Abb.3: Mg-Entzug durch Gesamt - Erntemasse und Korn
als Funktion des Korn- Ertrages
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assoziiert. Das Atomverh#ltnis (Mg + Ca) s P betrdgt im vorlie-
genden Versuch 1,2 (1,07 - 1,49)., Das bedeutet, daB sich sdmtliches
Mg und Ca auf das Phytin verrechnen 1&6t, da nach Abb. 4 die Grenz-
werte fiir die Strukturformeln des Phytins nach ANDERSON (1,0) und
nach NEUBERG (1,5) nicht unter bzw. iiberschritten werden (2). Dabei
besteht die Tendenz, daB mit steigender P- und Mg-Aufnahme das
Verhidltnis nach 1,0 strebt (ANDERSON-Typ).

Mg und Ca

Das Mg/Ca-Verhdltnis im Korn bzw. am Phytin (4 - 14,3) und damit

. die Aschequalitit insgesemt werden unerwartet stark von der Art des
Carbonatdiingemittels, und zwar nahezu unabh@ngig von der Bodenart,
besinflult (Apb. 5). Die Korn- Ca/Mg-Gehaltsverhdltnisse lassen sich
in deutlich abgegrenzte Gruppen fassen, welche dié gleiche Abfolge
aufueisen wie sie sich fir die verwendeten Diingecarbonattypen auf-
grund der zunshmenden Mg-Reaktivitd@t ergeben. Innerhalb der Diinge-
mergelgruppen Sl und HH steigt mit abnehmender-DUnger-Korngrﬁﬂe das
Ca/Mg-Verhdltnis im Weizenkern. In der Gruppe Sch tritt in der,
fFraktionsfolge des Ca/Mg-Verhdltnisses ein Knick auf. Dies entspricht
ganau den friiher (1) geschilderten KorngriBen-Verteilungs-Inhomogeni-

tdten von Calcit und Dolomit in der Probe Sch.

. 0

‘Noch deutlicher als beim Korn spiegelt das Ca/Mg-Verhdltnis im
Stroh die relativen Ca- und Mg-Gehaelte und -ldsungsratan der
Carbonatdinger wider. Dabei ist keum noch ein EinfluB der verwends-
ten Carbonat-KorngrédBen, wohl aber ein hodifizierender EinfluB der
Bodenart erksennbar (Reihenfolge: Sand - Ton - Lehm). Zugleich macht
sich hier mit steigendem Ertreg ein sinkendes Ca/Mg-Verhdltnis
bemerkbar. Dies erkldrt bei zunehmenden Ertrégen die iiberpropor-
tionalen Mg-Entziige von der Fliche, wenn neben dem Korn auch das
Stroh fortgefihrt wird.

Kaliums

Ungefdahr 75 % des dem Boden entzogensn K gehen in das Stroh. Bei
unseren kleinen Korn/Stroh-Verhdltnissen werden somit die K-Gesamt-
entziige recht hoch. Auch hier fé&llt die Gruppe des Dolomits II mit
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Abb.5: Ca0/MgO- Molverhdltnis im Korn als Funktion des Kornertrages
S= Sand L= Schlufflehm T=Ton
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Abb.6: Ca0/MgO-Molverhaltnis im Stroh als Funktion des Strohertrages
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‘hohsr mg-Reaktivitét durch wesentlich hihere K-Entzige auf. Dies
liegt in erster Linie an den KZO-Gehaltén des Strohs, die in der
Reihenfolge Kalk (S8) - Dolomit I (Sch) - Dolomit II (HH) von 4,96
auf 5,64 und 6,15 steigen. Dieser Befund steht im Widerspruch zu den
K~Gehalten der verwendeten Carbonatdiinger, die in dersslben Reihen-
folge fallen. In Verein mit der Tatsache, daB die K-Gehalte auf Sand

sbenfalls generell hioher liegen als auf Ton und Schluff wird der

schluB nahegslegt, daB dis K-Aufnahme als physiologischer Proze8 bei
den Mg-aktiven Dolomiten in erster Linie durch Riickdréngung des
antagonistisch wirkenden Ca-Ions bedingt ist und synergistisch zur

Mg-Aufnahme zu sehen ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Testversuche an verschiedenen Diingecarbonaten unterschiedlicher
Kornung mit verschiedenen sauren Béden lieBen unter Verwendung von

Sommerweizen als Testpflanze folgende direkte Ertrags- und Quali-

tdtseinfliisse erkennen:

Als artragsmirkéamster Faktor war die durch Carbonatzufuhr verdnderte

Mobilitdt der Phosphorséure zu bewerten. Vor der Neutralisations-
wirkung und Remobilisierung von Boden-P rangierte der Fdllungsmecha-
nismus als pflanzenverfiigbares Ca/Mg-Phosphat in den unmittelbaren
Reaktionszentren um die Carbonatkidrper, beim Sandquen lag gleiches
Gewicht suf dem Mg (iber die Bestockungsférderung). Als wirksamster
Faktor fir die Aschegualitdt war das Ca/Mg-Verhéltﬁis der Carbonate
zu betrachten. Steigende Mg-Reaktivitit erniedrigt die Ca/Mg-Verhalt-

“nisse im Stroh sterk, im Korn mdBig, erniedrigt das Verhdltnis Erd-

n

alkali zu P am Phytin iﬁ Korn, und erhdht die K-Gehalte im Stroh.
Nicht nur bei der Melibration von schweren Béden, sondern generell
auf leichten Bdden scheint mit der Wahl der Diingecarbonatqualitdt
gine erhebliche Einfluﬂmﬁglichkeit_adf die Getreidequalitdt gegeben
zu gein.. Diss ist in Anbetracht steigender Ertrége insofern von Be-
deufung, als bei Korn- und Strohentnahme die Mg-Entziige vom Boden

liberproportional steigen.
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Abb.7: K-Gesamt-Entzug als Funktion des Kornertrages
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, 107 - 110 (1972)

1.

Wirkung des Kalkes auf Gefiigeeigenschaften siner Parubraunerde

in einem polyfaktorisllen Tiefenbearbeitungs- und Kalkungsversuch

von

T. Harrach, G. Werner und A. Wourtsakis

Fragestellung

Von einer Kalkung erwartet men allgemein die Verbesserung des
Bodengefiiges. Ergebnisse zahlreicher Autoren sprechen fiir die
Richtigkeit dieser Auffassung, die jedoch u. a. von SCHAFFER
(1969, 1970), SCHAHABI und SCHWERTMANN (1970) sowie GAESE et al.
(1971) in Frege gestsllt wird., Auch bei der Tiefenbearbeitung

des Bodens ~ also beim meliorativen Tiefpfliigen und Tieflockern -
hegte man bisher hinsichtlich der Kalkwirkung groBe Erwartungen.
Die Ergebnisse von GORA (1967, 1970) und SIDIRAS (1971) entspre-
chen diesen Erwartungen, die von MEYER und SCHEFFER (1970) sowie
WOURTSAKIS (1971) jedoch nicht.

Diesen widerspriichlichen Aussagen sollen die von uns in einem
Tiefenbearbeitungs~ und Kalkungsversuch erzielten Untersuchungs-~

ergebnisse gegenibergestellt werden.

Versuchsanlage

Auf einer schwach bis m&B8ig pseudovergleyten Parabraunerde aus
grobschluffreichem L68 in Beberbeck bei Hofgeismar wurde 1966
zusammen mit dem Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung
der Justus Liebig-Universitdt und dem Landsskulturamt Wiesbaden

ein polyfaktorieller Tiefenbearbeitungs- und Kalkungsversuch

Te

Harrach, G. Werner u. A. Wourtsakis, Institut fir Bodenkunde

und Budenerhaltung der Justus Lisbig-Universitidt GisBen,
6300 GIESSEN, LudwigstraBe 23
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angelegt, iber den bereits GRAS (1969, 1971) und WOURTSAKIS
(1971) berichteten. Zur Ergénzung und Vertiefung der Priiheran
Ergebnisse wurden im Herbst 1969 und Frihjahr 1971 umfangreiche
bodenphysikalische Untersuchungen auf 9 Versuchsvarianten
(Kontrolle, Tiefumbruch, Tieflockerung mit jeweils drei Kalk-
stufen: 0, 100 und 302 dz Ca0 je ha) durchgefithtt. Die Proben-
entnahmen erfolgten siner Empfehlung von CZERATZKI (Preundliche
mindliche Mitteilung) entsprechend aus drei Profilgruben je
Variante, um Fehlaussagen infolge der tingleichméBigkeit des

Bodens zu vermeiden.

Ergebnissse

Alle Untersuchungen fiihrten hinsichtlich der Kelkwirkung zu einem
tberraschenden Ergebniss Das Gesamtporenvolumen, die esinzelnsn
Porenbereiche (< 0,2, 0,2-10, 10-30, 30-50 und > 50 u Aguiv.
Durchmesser), der Wassergehalt, das Luftvolumen, der Eindring-
und Abscherwiderstand lassen iibereinstimmend nur sehr wider-
spriichliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kelkstufsn erken-
nean. ;ine eindeutige Kalkuwirkung auf die Gefiligeeigenschaften des
Bodens iét weder in der Ackerkrume noch im Unterboden nachweis-
bar. Dies gilt gleichermaBen fir die Kontroll-, die Tiefqmbruch-

und die Tieflockerungsparzelle.

Diskussion

In der bereits zitierten Literatur werden verschiddens Ursachen
fir eine nicht nachgswissens Kalkwirkung suf das Bodengeflige
diskutiert. Fiir unsers Untarsuchungen seien drei mdgliche Griinde

besonders herausgestsllt:

a) zu gringer Tongshalt des 8odens (9,0 % im Ap- und Aj-Horizent
und 21 % im B¢-Horizont),

b) ungeniigende Kalkverteilung in der Krume nach der Oberflé&chen-
kalkung und im Unterboden nach der Kalkeinbringung beim Tief-
pfligen und Tieflockern und schlieBlich

c) Bodenunterschisde ;nnaihalb der Versuchsanlagse.
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Die Untersuchungsergebnisse wurden besonders stark durch die
UngleichmaBigkeit des Bodens beeinfluBt, indem die Streuung

der bodenphysikalischen MeBwerte innerhalb der Versuchsvarian-
ten griBer ist als die Unterschiede zwischen den einzelnen
Kalkstufen. Die Bodenunterschiede, die sich zwar auch im Grad
der Pseudovergleyung bzw. fiir wenige Tage bei der Abtrocknung

im Friihjahr bemerkbar machen, wurden bei der Anlage des Versu- -
ches nicht fir so gravierend gehalten, daB sis die Durchfiihrung
der Untersuchungsn von vornherein als aussichtslos srscheinen
lieBen. £ine andere geeignete Fldche mit einheitlicherem Boden

konnte auch nicht gefunden werden.
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, 111 - 116 (1972)

Haben CaCO, und austauschbare Kationen einen

EinfluB auf den Eindringwiderstand?

von

He H. Becher

Einleitung

Als Voraussetzung fiir eine erfolgreichs Gefﬁgemaliorétion wird
einq gute Aggregatstabilitdt angessehen. UWio diese nicht gegeben
ist, versucht man, sie durch Kalkung wéhrand oder nach der
MeliorationsmaBnahme herbeizufihren., Dadurch sollen dis Aggregate
gegeniiber mechanischen Beanspruchungen stabiler werden, jedoch
kdnnen Pflanzenwurzeln diese stabilisierten Aggregate nur sslten
durchwachsen. Sie sind stattdeésan auf Schwichestellen und Risse

angewiesen.

Ein anderes Problem stellt die Dbserflichenverschlimmung mit der
damit verbundenen Krustenbildung dar. Keimlinge oder bedeckte
Jungpflanzen miissen diese homogenisierte und dichte Schicht durch-
dringen, was ihnen vielfach nicht gelingt und daher zu Ertragsaus-
fédllen fihrt. Deshalb ist as interessant, Grdfenordnung der Kriafte
zum Durchdringen von Aggregaten und Krusten und Faktoren, die diess
Krdfte bseinflussen, zu kennen, wovon im nachfolgendsn berichtet

wird,

Material und Methoden

Die fir derartige Untersuchungen zur Verfigung stehenden Sonden und
Penetrometer erlauben keine gleichzeitige Kraft- und Langenmessung,
jedoch eine in Abb. 1 gezeigte MeBanordnung. Die Eindringspitze der
aus 2,5 mm dickem federstahl bestehenden Sonds hat einen Winkel von

29°, iber Federwaagen zur Messung des Kraftaufwandes und eine

H. H. Becher, Institut fir Bodenkunde der TU Minchen,
8050 FREISING-WEIHENSTEPHAN
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Abb.1 Konstruktionschema' des Penetrometers, 3. Be1n weggelassen
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Druckplatte mit Verbindungsbiigel zum Langenmesser (1u/u Skalen-
teilung) wird die Sonde langsam in die Probe gedriickt. Die dabei
gesmessensn Kraft- und Ldngenwerte werden in p/cm2 bzw. p/cmz.mm

umgerechnst.

Die Untersuchungen erfolgten an Ap-Proban eines humosen Pseudogleys
(0ttenhofsn) und einer pseudovergleyten Parabraunerde (Pettsnbrunn).
Die Bdden erhislten z.T. eine 1-malige Meliorationskalkung bziu.
stehen in sinem Kalkdiingungsversuch, so da8 Proben von gekalkten
und ungekalkten Parzellen entnommen werden konnten, von denen

pH, Cacos, org. Substanz und nach MEHLICH austauschbares Na, K,

Ca und Mg bestimmt wurden. AuBerdem wurden Teilproben < 8 mm
naBgesisbt. Die Penetrometermessungen erfolgten an Aggregaten

>»8 mm und an Krusten aus Material & 2 mm, nachdem sie mit Saug-

spannungen von 50 - 1000 cm WS im Gleichgewicht waren.

Ergebnisse

Bei den Ergebnissen f&@llt sofort die unterschiedliche, gesicherte
Aggregatstabilitdt (Abb. 2) auf. Hier ist deutlich zu sehen, daB
sine pH-Werterhdhung bzw. eine Kalkung nicht unbedingt zu einer
Erhthung, sondern auch zu einer Erniedrigung der Aggregatstabili-
tdt fihren kann. Ein EinfluB der org. Substanz wurde nicht beob-
achtet.

Fir die vorldufige Auswertung der Penetrometermessungen wurde der
mittlere Kraftaufwand/Sondierung und aus dissen Mittelwerten der
mittlere Kraftaufwand pro Saugspannungsstufe und pro Langeneinheit
ermittelt. tine statistische Verrechnung des umfangreichen Zahlen-
materials steht noch bevor, weshalb auf eine weitere bildliche

Darstellung verzichtet wird.

Sowohl die Einzelbeobachtungen als auch die Mittelwerte lassen
erkennen, daB fiir die Sondierungen an den Aggregaten mit 550 -
200 p/cm2 wesentlich weniger Kraft benitigt wurde als fir die-
Krustensondierungen mit 600 - 3000 p/cmz. Dagegen erreichte der
Druckgradient (= Kraftaufwand/Léngeneinheit) bei den Aggregaten
mit 250 -~ 700 p/cmz.mm durchschnittlich doppelt so hohe Werte wie



Aggregatstabllltat (Naﬁs:ebung) in Abhanglgkelt von pH u. CaCo,
—_—l Pettenbrunn 1

Ottenhofen
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bei den ~ 1 cm dicken Krusfan mit 150 - 400 p/cmz.mm. Batrachtet
man den EinfluB der chemischen Faktoren, so verringert sich mit
zunehmandem pH bei den Aggregaten die bendtigte Kraft um 100 p/cmz,
wdhrend sie fir dis Krusten bei pH 6 einen um 1500 p/cm2 geringeren
Wert erreicht als bei pH 5 und 7.

Bei 1 % CaCO3 weist der Druckgradient fir Aggregate einen-um »

300 p/cmz.mm hheren Wert auf als bei 0 und 2 %, wdhrend er fiir
Krusten bei 1 % CaC0; um 50 - 150 p/cmz.mm niedriger liegt.
Ahnliche Verh#dltnisse spiegelt der fir Aggregate bei 1 mval Na+K

um 100 p/cm2 hohere und fir Krusten bei 0,8 mval um 500 - 1000
p/cm2 niedrigere Kraftaufwand gegeniiber 0 und 2 mval wider.

Wahrend fir Aggregate bisher kein EinfluB der zweiwertigen aus-
tauschbaren Kationen beobachtet wird, steigt fiir Krusten der Kraft-
aufwand von 10 nach 25 mval Ca+Mlg um 300 -~ 700 p/cm2 und der Druck-
gradient scheint ab 25 mval einen konstanten Wert von 250 p/cmz.mm
- unabhidngig von der Saugspannung - anzustreben. Alle Penetrometer-
messungen weisen - wie nicht anders zu erwarten - eine ausgeprégte

Abhéngigkeit van der Saugspannung und damit vom Wassergehalt auf.

Diskussion

Die vorl#aufigen Auswertungsergebnisse besagen, da8 Pflanzenwurzeln
Aggregate bei pH 7 leichter durchwachsen als bei pH 5, daB aber
unter Beriicksichtigung des Bodens bei 0,2 - 1,8 % CaCU3 bzw.

0,2 - 1,8 mval Na+K mit Wuchsbehinderungen zu rechnen ist. Wahrend
der Gesamtkraftaufwand fir das Durchwachsen eines Aggregates rela-
tiv geringe Werte aufweist, erfordert das Erwachsen einer z. B.

1 mm langen Strecke eine wesentlich hohere Kraft als bei den
Krusten. Diese werden im Gegensatz zu den Wurzeln von Sprossen

bei 1 % CaCU3 oder 1 mval austauschbarer einwertiger Kationen am
leichtesten durchdrungen, unter anderen Bodenverhdltnissen auch
bei pH 6. Mit weiter zunehmendem pH und Gehalt an austauschbaren
Kationen, also zunahmendef Versalzung, steigt der Kraftbedarf mehr
oder weﬂiger an, Flr zur Oberflidchenverschlidmmung neigende Bdden

ist aus diesem Grund - je nach den Bodenverhdltnissan - das Vorhan-
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densein von 1 % CaCDS, oder aber ein pH von 6 wiinschenswert trotz

der dann maglicherweise geringeren NaBsiebungsstabilitat.

Obwohl fiir die vorldufige Auswertung bewult Bodenﬁnterschieds

auBer acht gelassen wurdsn, lieB eine flichtige Durchsicht des
Zahlenmaterials erkannén, daG'im allgemeinen der Boden Ottenhofen
den héheren Kraftbedarf aufwies. Die statistische Verrechnung wird
zeigen, ob die angededtatan Bodenunterschiede stédrker hervorfraten,
d.h. Boden und Wassergehalt wirden die wessentlichen, den Eindring-
widerstand beeinflussenden Faktoren und die chemischen die zuweit-

rangigen sein.

Zusammenf assung

Neben dem ausgeprdgten EinfluB der Saugspannung und ainém'mﬁglichen
BodeneinfluB wirken pH, CaCDS-Gahalt und Gehalt an austauschbaren

Kationen auf den Eindringwiderstand in Krusten oder Aggregate ein.

Wihrend - wohl fiir bestimmte Bodenverhdltnisss - Werte um 1 % CaCD3
bzw. 1 mval Na + K fiir Aggregate unerwiinscht zu sein scheinsen, sind
sie wegen der infolge Oberflachenverschlédmmung entstehenden Krusten
anzustreben. Der Gesamtkraftaufwand zum Durchdringen von Krusten ist

hoher als bei Aggregateh.
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15,117 - 126 (1972)

Der EinfluB des Kalks auf die Infiltrations-

kapazitdt eines Schlufflehmbodens

von

H. Wichtmann

Wenn auch m. W. bisher noch keine Untersuchungen lber den EinfluB
des Kalks auf die Infiltrationskapazitdt vorliegen, so ist ein
solcher EinfluB durchaus zu erwarten. Visle Mitteilungen berichten
Gber eine Verbesserung der Strukturstabilitdt durch die Kalkung
(Schachtschabel u, Hartge 1958, dort auch zahlreiche Literaturhin-
weise)., Allerdings konnten andere Autoren, zulstzt Schaffer (1969),

keine Wirkung des Kalks nachweisen.

Die Bdden

Ende August 1968 hat Dr. Gerth auf einer schwach sauren (pH 6.1-6.5),
schwach pseudovergleyten Parabraunerde aus L66 auf der Mittelterrasse
des Rheins bei Kapellen einen Tieflockerungs-Kalkungsversuch angelegt,
iiber dessen Ziele und Ergebnisse er nach AbschluB der Untersuchungen
selbst berichten wird, 1970 wurde der Wasserhaushalt dreier Teilsticke
dieses Versuchs mit Tensiometern und Neutronensonde kontrolliert, im
folgenden wird Uber die Ergebnisse von 2 Versuchsgliedern referiert.
Beidé Versuchsglieder sind 2 x 1,5 m groBe Fldchen, die mit dem

Spaten auf 1 m Tiefe ausgehoben und horizontweise wieder verfullt
werden, wobei dem Boden von Versuchsglied 2 knapp 5 kg Ca0 (165 dz/ha)
beigemischt wurde. Die Parzelle mit den Versuchsfldchen war 1970 mit

Zuckerrilben bestellt.

Ausfiihrliche Darstellung in: Fortschr. in der Geologie von Rheinland
und Westfalen Bd. 21, Krefeld 1972.

Geologisches Landesamt Nordrhein-testfalem, 415 KREFELD,
de Greiff-Str. 195
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Methoden

Die Untersuchungsmethoden zielten derauf hin, dem EinfluB des

Kalks auf den Wasserhaushalt zu erfassen. Mit Hilfe von Schlauch-
tensiomatern (je 3 Parallslen) wurds dle Saugspannung in 4 MeBtiefen
insgesamt 16 mal gemessen und mit Hllfe der Neutronensonde der Fa.
Berthold die Bodenfsuchte bis in 150 cm Tiefe insgesamt 11 mal
erfaBt. Dabei wurde groBtmdgliche Sorgfalt suf die Verhinderung

von Flurschdden-gelegt. Dise Ablasunéen der Schlauchtensiometer
erfolgten 5 m vom jewsiligen MeBpunkt entfernt. Die Infiltrations-
kapazitdt wurde also nicht wis Ublich, durch Infiltrationsmessungen
direkt bestimmt, sondern mit Hilfe von Bodenfesuchtemessungen aus den
Bodenfeuchteverdnderungen zwischen den einzelnen MsBterminen ermit-
telt, Dieses Verfahren hat den grofien Vorteil, daB methodisch keine
lber die natﬁriichen Verhdltnisse auftretenden Belastungen der
Bodenstruktur vorgenommen werden. Als Nachteil muB in Kauf genommen
werden, daB die Niederschldge zwischen zwei MeBterminen den kontrol-
lierten Bodsnraum bereits durchsickert habsn kdnnen und sich so der
Bilanzierung entzishen. Dadurch kann eine zu niedrige Infiltrations-
rate vor allem bsi Biéden mit hoher Infiltrationskapezitit gemessen

werden.

Ergebnisse

Die Tensiometermessungen lassen folgende Wirkung des Kelks auf den

Wasserhaushalt srkennsng

1. Der gekalkte Boden ist am Anfang des Versuchs trockener.

Dis Saugspannung liegt in allen MeBtiefen hdher.

2. Bei zunehmender Durchfeuchtung andern sich die Verhd@dltnisse,
Der gekalkte Bodsen wird - zuerst in 15 und 40 cm, dann auch
in 70 und zuletzt in 100 cm Tiefe - deutlicﬁ feuchter. Nur in
15 cm Tiefe setzt sich die Tendsnz, dafl der Kalk den Boden

trockener macht, am Ende des Versuchs fort.

3. Die. Durehschnittswerte der Saugspannung in Tab. 1 machen dieses
noch einmal deutlich. Der Kalk macht den Boden an sich trockener,
erhdht aber gleichzeitig die Wasseraufnahme und dadurch wird der

Bodsn am SchluB des Versuchs feuchter.

Soweit die Tensiometermessungen.



Tab. 1
Durchschnittsuerte der Saugspannung in cm s
altiefa Nefzeit cn Boden Differenz ohne
cm von bis ohne Kalk mit Kalk Kalk zu mit Kalk
s 0.6, bis 460 636 - 126
9.7. " 20. 291 141 + 34
40 ?0.6. " 6. 7. 305 384 - 79
9.7 " Z0.10 L0 367 +  B1
A 28, 7 Qo 236 - 12
TSLA " 9. S Z7 + 73 '
-
=
0N 2 " oo, B0 203 - 15 o
18,0 oan, 291 243 + 48 L

2
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Diese Ergebnisss werden voll und ganz bestdtigt durch die Neutronen-
sondemessungen (Abb., 1). Anfangs hat der gekalkte Bodén in 20-100 cm
Tiefe rund 15 mm weniger Wasser, am SchluB rund 7 mm mehr. AuBsrdem
zeigen die Kurven weitere Unterschieds im Bodenfeuchteverlauf, auf

die ich spdter eingehen werde.

Auch der Bodenfeuchteverlauf in 100-150 cm Tiefe - Abb. 2 - zeigt
disse Tendenz. Anfangs hat der Boden untsr "gekalkt™ praktisch
ebensovisl Wasser wis untsr “chne Kéik“. Am Ende des Versuchs ist

er um 16 mm feuchter. Zweimel ist dem Verlauf der Kurve suBerdem zu
entnehmen, daB das Wasser den gekalkten Boden schnellér durchsicksert
hat.

Wie sind nun diesse Eigenschaften zu erkldren? Setzt man den jesweili-
gen Wassergehalt und die .zugehdrigen Wasserspannungen in Bezishung
zum Bodentrockengewicht (Tab. 2), dann.zeigt es sich, daB der

gekalkté Boden anfengs um stwa 1 % trockener ist. Allerdings ist die

Tabelle 2
Wassergehalt in 20 bis 100 cm Tiefs bezogen auf Bodentrockengewicht(%)

atum ’ . gelockert gelockert + Kalk
19.6. - 19,9 19,1.
9.7. 19,2 18,1
14.7. 18,7 " 17,9
28,7, 19,3 18,1
14.8. 19,3 _ 19,0
28,8, 17,6 ) 17,3
18.9. 15,9 16,0
25.9. ' 15,7 15,9
6.10. ' 16,1 18,0
23,10, 17,0 17,4
30.10. . 17,6 18,4

Saugspannung auch etwas hither. Vom 14,8. bis 18.9. aber - en 3
MeBterminen - hat der gekalkte Boden trotz niedrigerer Saugspannung

praktisch ebenso viel oder sogar'menigér Wasser als der ungekalkte.
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Da die niedrigere Saugspennung die Wasserfillung gréberer Poren
anzeigt, ist daraus zu schliefien, daB der Anteil an feineren

Poren etwa < 1D/u,ab-, der Antsil an gribsren Poren aber zugenommen
hat, was eine Mitteilung von B. Meyer (1967) iiber die Wirkung des
Kalks bestatigt.

Durch diese Vergriberung des Porensystems erkldrt sich auch die
stdrkere Austrocknung des gekalkten Bodens, den die Tensiometer-
werte bis zum 9.7. in allen und spdter noch in groBeren MeBtiefen
anzeigen. Die Wasserleitfadhigkeit wird durch die Kalkung verbessert,
die Versickerung beschleunigt. Die schnellere Wasserahgabe des
gekalkten Bodens eber wird kompensiert durch eins hihere Wasserauf-

nahme. Wie ist sie zu erklaren?

Wie Abb. 3 zeigt, hat vom 25.9, =uf den 6,10, eine starke Wasser-
aufnahme stattgefunden. Sie betrug bei ohne Kalk 6,6 mm, bei mit
Kalk aber 29,8 mm. 8ei "ohne Kalk" ist das Sickerwasser nur 30 cm
tief in den Boden eingedrungen, bei "mit Kalk" jedoch bis in 70 cm
Tiefe! Es ist klar, dal eine bessere Wasserleitfahigkeit nicht nur
zu einer schnelleren Wasserabgabe, sondern auch zu einer héheren

Wasseraufnahme fihren kann,

Dabei ist an den EinfluB von Bodenverdichtungen zu denken.

Tab. 3 zeigt ndmlich, daB der ungekalkte Boden in 30 und 40 cm
Tiefe um 1,5 bzw. 2,8 Vol.% weniger Porenvolumen hat., Das Ergebnis
bestdtigt umfangreiche Beobachtungen von De Leenhser (1953, 1962,
1965), daB freiess Kalziumkarbonet die Bildung von Pflugsohlen

herabsetzt.

Nun lassen es die Ergebnisse jedoch nicht zu, pauschal sine Ver-
besserung der Wasserleitfahigkeit durch Kalk anzunehmen. Die Dinge

liegen zweifellos etwas komplizierter.

Wie der Verlauf der Bodenfeuchtekurve in 20 bis 100 cm Tiefe
Abb. 1 zeigt, hat auch der ungekalkte Boden eine teilweise hdhere
Infiltration, z. B. vom 14,7, auf den 28,7, Die bei ungekalkt
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ibb.
Bodenfeuchtein 20-100cm Tiefe
Tieflockerungsversuch Pranke- Kapellen/Erft
\\ - A

90
20

T T T T T T T ! T T 1
19.6. 9.7. 14.7. 28.7. ) 14.8. 28.8. 18.9. 25.9. - &lo. .23.10. 30.10.70
MeBtermine

“bh. 2 Bodenfeuchte in 100- 150 m Tiefe

Tieflockerungsversuch Pranke - Kapellien

— — —

T T T T T T —
14.7. 28.7. 14.8. 28.8. 18.9. 259, 6.10. 23.0. 30.10.70
MeBtermine
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Der EinfluB des Kalks auf die Wasseraufnahme

Bodenfeuchteverdnderungen vom 25.9. zum 6.10. 1970
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Tabelle 3

Raumtrockengewicht und Porenveolumen

gelockért : gelockert + Kalk
Tiefe cm rt(g/cm3) PV (%) rt(g/cm3) PV(%)
20 : 1,43 46,1 1,44 45,7
30 1,49 43,8 1,45 45,3
40 1,50 43,4 1,43 46,1
50 1,41 46,8 L 1,41 46,8
60 1,39 47,4 1,40 47,2
70 1,40 47,2 1,41 46,8
80 1,49 43,9 1,44 45,7
90 1,50 43,2 1,44 45,7
100 1,52 42,7 1,49 43,8

stdrkers Abnahme der Saugspannung zum gleichen.Termin und zu zwei
anderen MeBterminen unterstreichen diese Faststellung.'Zsitweise
hatte der ungekalkte Boden tatséchlich eine etwas hihere Infiltra-
tion. Wie eine Uberpriifung srgibt, niémlich dann, wenn der Wasserge-
halt des Bodens bei der Befeuchtung durch den Regen niedrig ist.
Was aber kann der Wesssrgshalt mit der Aufnahme der Niederschlége

zu tun haben?

M. E. folgendess

Hoher Wassergehalt bedsutet geringes Luftvolumen und geringe
Gasdiffusion, damit Zunahme des COz-Gahaltas, damit Zunahme der
Bikarbonatkonzentration und dadurch Stasbilisierung der Bodenstruktur
und verbesserte Wasseraufnahme und -leitfidhigkeit. Und umgekehrts
Niedriger Wassergehalt bedeutet geringerse CDZ' und Bikarbonatkonzen-
tration und Abnahme der Strukturstebilitdt und Zunahme der Bodenver-

schléammung, deshalb Riickgang der Wasgeraufnahme.

Wie es scheint, milssen wir also mit einer zeitweiligen Stabilisierung
der Bodenstruktur durch Kalk rechnen, mit einer labilen oder anders
ausgedriickt reversiblen Verbesserung zumindest an der Bodenoberfliéche.
Dadurch kommt ein wechselnder Effekt zustande neben einem Dauer-
affekt, den wir fiir groBere Bodentiefen annshmen. Womit nicht gesagt
sein soll, daB hier ein unterschisdlicher Wirkungsmechanismus

vorliegen muB.,
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Ich komme zum Schluf8 meiner Ausfihrungen mit einer iberlegung zur
praktischen Seite des Problems. Es wdre zu frih, an die vorliegen-
den Untersuchungen groBe Erwartungen fiir die Praxis anzuknipfen,
wenn sie fir sich allein stinden. Sie bestdtigen jedoch nur auf
neue Weisse die genannten und andere belgische Untersuchungen

(De Buodt, De Lesnheer, Don Kirkham 1960) sowie Beobachtungen von
Czeratzki 1957, Koéhnlein 1960, Dabei erdéffnen die hier angewandten
Methoden allerdings nsue Aspekte des Problems. Es geht nicht mehr
nur darum, die ertragssteigernde Wirkung der Kalkung bodenphysika-
lisch zu erklédren; schon wichtiger scheint die Mmdglichkeit, mit
Hilfe der Kaslkung die Grundwasserneubildung zu erhthen. Das Wichtig-

ste aber ist die Aussicht, den Oberfldchsenabflu8 zu vermindern.

Die auf die Kalkung zurickzufiihrende Zunahme der Infiltrationsrate
von 6,6 auf 29,8 mm zwischen zwei MefBterminen ist respektabel
genug, um én die Mdglichkeit 2zu denken, daB Bberflédchenabflug,
Bodenerosion, Uberflutungen mit Schiden an Wegen und Wasserl&dufen,
die in den L&Bgebisten ziemlich regslméBig auftreten und Millionen-
schiden verursachen, durch bessere Strukturpflege und Beseitigung

von Pflugsohlen wirkungsvoll herabgesstzt werden kdnnen.

Zusammenfassung

In einem Tieflockerungsversuch wurde die Wirkung einer Kalkdiingung
von 165 dz/ha mit Tensiometer- und Neutronensondenmessungen gepriift.

Dabei haben sich folgende Ergebnisse gezsigt:

1. Im Anfang des Versuchs war der gekalkte Boden trockener.
Er hatte in sdmtlichen MeBtiefen eine hdhere Saugspannung

und einen niedrigeren Wassergehalt.

2. Infolge einer um insgesamt 38 mm héheren Infiltration lag
die Saugspannung des gekalkten Bodens a2m SchluB des

Versuchs niedriger, der Wassergehalt deutlich hohery

3. Gleicher Wassergehalt bei niedrigerer Saugspennung des
gekalkten Bodens an 3 MeBterminen l1ieB eine Zunahme des
Grobporenanteils durch Kalk erkennen, die mit einer Ver-

besserung der Wasserleitfahigkeit konform ging.
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4. Die Einzalbeobachthngen das Vérsuchs fihrten zu dem’
SchluB, daB bei der Stébilisierung deT Bodenstruktur
durch Kelk zuischen einem Daueraffekt in gréBeren Boden-
tiefen und ainer reversiblen W1rkung an der aodenoberflache
unterschleden werden muB. Sie mird in Zusammenhang mit dem
“massergehalt des Bodens, der CUZ -Konzentration der Boden-

1uft und der Bikarbonatbildung gedeutet.
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Mmitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, 8,127 -~ 134 (1972)

Die Verwendung von fWaschbergen' als natiirliches Bodenverbesserungs-

mittel zur Melioration von leichten Sandb&den

von

W. Rochus

Die Beseitigung von industriellen Abfallprodukten erfordert oft
grosse und kostspielige Aufwendungen. Die Suche nach einer sinn-
vollen Verwendung solcher Materialien ist daher naheliegend.
Beispielsweise wird bei der Kohlegewinnung oft ein betradchtlicher
Anteil nicht verwertbaren, aus der Nachbarschaft der Kohlefléze
stammenden Gesteins mit~gefdrdert, dessen Abtrennung bei der Aufbe-
reitung der Kohle erfolgt. Dieses als 'Waschbergse' bezeichnete
Material fdllt in verschiedenen Korngréssen z. B. bei den Steinkohle-
bergwerken in Ibbenbiren in Merngen von 6-8 000 to téglich an, was
etwa 40 % der gefdrderten Kohlemenge entspricht. Es ist bisher zum
grissten Teil unverk&duflich, verursacht erhebliche Ablagerungskasten
und wirft zudem noch Probleme auf (z. B. Luftverschmutzung durch
Haldenbrdnde, Sicherung und Rekultivierung der Halden, Abwasser-

reinigung und dgl.).

Diese ‘'Waschberge' bestehen hauptsidchlich aus Carbonschiefer-flaterial
mit einem Anteil von etwa 15 % organischer Substanz, hauptsdchlich
Kohle. Sie werden bisher vorwiegend auf Halden abgelagert. Es sollte
nun geprift werden, ob sich dieses tonreichs Verwitterungsprodukte
ergebende Material nicht sinnvoller durch Verwendung in der Landwirt-
schaft beseitigen und zugleich nutzen lasst. Da in der Umgebung von
Ibbenbliren zwischen Osnabriick und Rheine vorwiegend leichte Sandbiden
vorkommen, deren Anreicherung mit Tonsubstanzen sehr winschenswert
widre, wirden sich hier gute und grosse Absatzgebisete in unmittelbarer

Umgebung des Werkes anbieten.

Interfakultatives Lehrgsbiet Chemie der Universitdt Gdttingen,
3400 GOTTINGEN, von Siebold-Str. 2
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Unter diesen Aspekten'wurde dis Verwendung der 'Waschberge' als
natilirliches Bodenverhesserungsmittel untersucht. Hierzu wurde
zundchst bei der Klassifizierung eine Feinbergefraktion mit der
Korngrisse 0 - 6 mm abgetrennt. Die griberen Anteile bringen
Schwierigkeiten bei der Verteilung auf dem Acker und der spédteren

Bearbeitung mit sich.

Die Zusammensetzung der Feinberge schwankt naturgem#ss innsrhalb
gewisser Grenzen. Durchschnittswerte der Analysen sind in der

Tabelle 1 zusammengestsellt.

Diese Feinberge zerfallen durch Verwitterung im Boden relativ schnell
und bewirken bereits nach 2 bis 3 Jahren eine deutliche Anreicherung
~der Bdden mit Tonmaterial und in gewisser Wéise auchvmit Néhrstoffen.
bie physikalischen-Bodeneiganschaften, insbesondsre aucﬁ die Wasssr-
bindung, werden hierdurch besonders gﬂnsfig beeinflusst. Aus der
Tabelie 2 ist ersichtlich, dass die Hauptmenge des Materia{s in der
Korngriossenfraktion 0,1 bis 0,315 mm bei dem bereits seit 3 Jahren
verwitterten Boden zu finden ist, wdhrend der Hauptanteil des erst
ein Jahr sp@ter ausgebrachten Materials noch im gridberen Kornbereich
1,0 bis 6,3 mm vorliegt. Dementsprechend liegt auch der Wassergehalt
bei dem jlingeren sshr deutlich unter dem des beraits langer verwit-

tarten MNaterials.

Bssonders giinstig wirkt sich auch die dunkle Farbe der *Waschberge'
aus, durch die im Friih jahr eine schnellere Erwdrmung des Bodens
erfolgt, die wiederum sine bessere Ausgangsposition fir dis Keimung

und das Wachstum des eingebrachten Saatgutes schafft.

Eine gewisée Schwierigkeit bei der Verwendung der 'Waséhperge' in
der Landuwirtschaft ergibt sich lediglich aus dem Pyritgehalt des
Materials, der bis zu B % betragen kann. Der Schuwefel des Pyrits
wird bei der Verwitterung durch Uxidétion in Schwefelsdure Uberfihrt,
wodurch es vor allem bei trockenem Friih jahr kurzfrfstig, besenders
im zweiten Versuchsjahr, zu std@rkeren Sdureschaden kommen kann. Der
Schwefel wird nach stdrkerer Frostverwitterung besonders gut fqr -
die Oxidation durch die Luft bei der Frih jahrsbestellung zugénglichf
Dieses .kommt zum Ausdruck beispielsweise im pH-Wert des ‘Bodens',

der in der Tabelle 3 aufgefihrt ist. (Unter 'Boden' sollen hier die
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Analytische Daten des Waschbergematerials

Durchschnittswerte in %

sio
Fezo3
Cal
figo
A1203
mMno
cl
Glihverlust

S gesamt
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Tabells 2
Kerngréssenverteilung in %
Acker(60) Acker(30) Sand(60) Acker(60) Acker(30)
1969 1969 1969 - 1970 1970
>6,3mm @ 1,1 1,2 1,5 2,1 4,0
6,3 - 3,15 7,3 6,8 5,5 27,8 25,8
3,15 - 2,0 3,1 3,3 2,4 11,8 13,8
2,0 - 1,0 3,2 2,9 2,3 13,2 15,7
1,0 - 0,5 3,0 3,2 2,8 7,1 9,1
0,5 - 0,315 9,7 9,3 8,7 6,5 6,0
0,315 - 0,2 26,4 26,9 24,5 8,7 6,6
0,2 - 0,1 40,7 41,3 45,6 19,9 17,3
0,1 - 0,063 2,2 2,1 2,8 1,6 0,6
‘?0,063 3,3 3,0 441 1,5 1,1
% HZU Gehalt
8,8 8,6 8,8 5,0 4,4

der Proben

(60) = 60 kg Waschberge pro m2 Boden

(30) 30 kg Waschberge pro m2 Boden
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aus dem eigentlichen Ackerboden isolierten Nester von 'Waschbergen'
verstanden werden.) Im dltersn 'Boden' steigt der pH-Wert bereits
wieder an, wahrend er im frischen noch sehr niedrig liegt. Bei der
quantitativen Bestimmung der wassgerldslichen SchwefelsZure im

'Boden' wird dieses noch deutlicher (sishe Tab. 3).

Aus den.folgenden Zeilsen der Tabh. 3 wird anhand der gefundenen Werte
fir wasserldsliche Salze deutlich, dass die Auswaschung infolge des
trockenen Frih jahrs und Sommers relativ gering war und desr Salzgehalt
damit entsprechend hoch. Aus der letzten Zeile l&dsst sich erkennen,
dass die 3 Jahre alten Proben nur noch wenig Schwefel im Vergleich
mit dem jilngeren Material esnthalten., Es wird dadurch nicht mehr zu
Sdureschéaden in folgenden Jahren kommen kdnnen. Im iibrigen lassen
sich durch rechtzeitige und ausreichende Kalkung natiirlich solche

Schiden weitgehend vermeiden.

Wie wirkt sich nun der Zusatz von Waschbergen zu verschiedenen Bdden
auf das Pflanzenwachstum aus? Zu dieser fragestellung wurden Gefédss-
versuche durchgefiihrt, um vergleichbare Bedingungen iiber l&ngere
Zeitrdume in der Vegetationshalle gswdhrleisten zu konnen. Als Ver-
suchspflanze diente Hafer. Dieser wurde auf verschiedenen Bdden
(L6ss, Ton, Lehm, Sand) a) ohne Zusatz, b) mit Zusatz von 1000 g
und c) mit 2000 g Waschbergezusatz bis zur Reife herangezogen.

Nach der Ernte wurde der Kornertrag ermittelt. Es wurden jewsils

4 Parallelen angssetzt, alle Gefdsse erhielten die gleiche Grund-
diingung. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.
Hieraus lasst sich erkennen, . dass ein Zusatz vaon Waschbergen zum

Lehm den Kornertrag kaum beeinflusst.

Beim Ton, wo zundchst ein Minderertrag von 25 % im ersten Jahr
vermutlich auch infolge der anfénglich gestdrten Bodenstruktur

zu vermerken war, ist im zweiten Jahr nach dem Waschbergezusatz

ein Mehrertrag von 10 % festgestellt. Im dritten Versuchsjahr ist
gegeniiber den Vergleichsgefédssen ohne Waschbergezusatz kein Unter-
schied mehr festzustellen. Der Boden befindet sich nach einer Anlauf-

phase offenbar wieder im ausgeglichenen Zustand.

Beim Lossboden ist bemerkanswerterweise nach einer zundchst 30 Zigen

Ertragseinbusse im ersten Jahr in den beiden folgenden Jahren ein
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Tabelle 3
Analytische Daten der "Bodsnproben*
Acker(60) Acker(30) Sand(60) Acker(60) Acker(30)
" 1969 1969 1969 . 1970 1970
pH-Wert 3,2 3,4 3,5 2,2 2,2
mg HZSUA/kg
Boden 49 25 25 613 417
wasserldsliche : :
Salze mg/kg 4500 3000 3500 8500 8000
Boden : ’
r
davon Sulfat
na/kg Boden 364 304 325 3575 3181
Sulfat in % 0,04 0,03 0,03 0,36 0,33
Eisen g/kg
Boden 8,38 8,38 8,82 26,53 - 25,80
(HC1l-16slich)
wasseruhlos-
licher ‘Schue- 0,36 0,35 0,35 1,36 1,25

fel in %




Tabslle 4

Prozentualer Ertrag (Hafer, Korn) im Vergleich mit den
Kontrollgefidssen ( = 100% ). (Mittelwert aus 4 Gefidssen)

Bergeanteil Prozentualer Ertrag von den
in 8 kg Boden Kontrollgefdssen (= 100 %)
(mitscherlich

gofisse) 1969 1970 1971
Liss 1000 g 68,8 126,5 129,5
2000 g 70,2 116,2 109,2
Ton 1000 g 78,4 107,9 - 100,9
2000 g 70,1 117,6 102,7
Lehm 1000 g 104, 4 103,8 104,4
2000 g 102,5 100,5 100,9
Sand 1000 g 362,4 179,5 186,5

2000 g 374,1 190,0 236,5
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mehrertrag von jeweils 20 % zu finden. Besonders ausgeprigt ist

die Ertragssteigerung beim Sandboden, der mit Waschbergén versetzt
wurde. Eine Steigerung gegeniiber den Vergleichsgefédssen war zwar zu
erwarten, allerdings nicht in dieser Hthe. Es bleibt abzuwarten,

wie sich die Ertrage in der Folgeieit entwickeln. Sollte die Ertrags-
steigerung und zudem noch eine Ertragssicherung in Zukunft anhalten,
wirde sicher fir die Landwirtschaft ein grosser Anreiz gegeben ssin,
das Waschbergematerial in die leichten Sandbdden einzubringen. Auf
diese Weise kinnte eine langfristig wirksame und wiederholbare Anrei-
cherung des Bodens mit einem Tonmaterial erfolgen, wobei die Tan-
substanz wahrend des langsamen Zerfalls der Waschberge gleichsam in
statu nascendi mit den ilibrigen Bodenkomponenten in Wechselwirkung
treten kann und zur Stabilisierung des Bodens beitrdgt. Bekanntlich
ist dieses durch einfaches Einmischen von Ton in Sand nicht zu er-

reichen.

Fir den Bergbaubetrisb wiirde diese Absatzmiglichkeit bedeuten, dass
die kostenverursachende Ablagerung eines Teils der Waschberge ent-
fallen kdnnte. Rentabilit&dtsberechnungen von landwirtschaftlichen
Sachverstdndigen zufolge widre die Ausbringung der 'Uaschberge' in

einam Umkreis bis zu. etwa 50 km noch lohnend.

Die mitgeteilten Befunds stellen erste Ergebnisse aus Labot-,4%eld-
und Vegetationshallenversuchen dar, die zur Ermittlung der Anwen-
dungsmodalitédten und zur Uberpriifung der aufgestellten Arbeits-
hypothese dienen sollten und die in Zusammenarbeit mit den Stein-

kohlenberguwerken in Ibbenbiren durchgefiihrt wurden.
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Utilization of Oxyhumolithes in the .Application of high

Fertilizer Doses

van

F. Jonés

Introduction

The significange of organic matter in the soil and in its
constituents is today the subject of considerable attention 211
over the world. The organic matter is investigeted from chemical,
physical, physico-chemical and biological points of view. Great
attention is paid to its role in the dynamics of plant nutrition.
However, although much work has been devoted to research in this
respect, we still do not know ths limits of humus (ontents
/maximum and minimum/ in types of productive soils. Hitherto we
have not solved the gquestion of optimum humus content in the soil
with regard to the utilization of nutrients introduced into the
soil by fertilizers. As long as these important parameters remain
unknown, it will be difficult to regulate the content of permanent
humus in the soil, i.e. of organic substances of colloid nature,
in such a2 way that their @ontent is optimum, e.g. with regard to
the exchange sorption capacity. It is known that the organic
constituents in the soil exhibit an essentielly higher exchange
sorption capacity in comparison with minerzl colloids. This sorption
capacity of some carbonaceous substances of colloid nature varies
up to about 300 - 800 me/100 g of material. In Czechoslovakia such
an organic substance is e.g. oxyhumolithe. It occurs in the over-
burden of surface mines in the lignite basins of Northern Bohemia
and Sokolov. It is also removed as ballast material in the process

of surface mining and deposited on dumps.

F. Jonas, Amelioration Research Institute, ZBRASLAV, Czechoslovakia



- 136 -

Results and discussion

The oxyhumolithes are distinguished by acid to strongly acid sail
reaction / pH /, a high confant of organic substances, Cox =

20 - 40 %. 1In high-quality oxyhumolithes, up to 70 % of the Cox
value correspnnds-to humic acids and 1 and more % to fulvo-acids.
The exchange sorption capacity varies in the range of 200 - 400
me/100 g of material. They exhibit a tonsiderable sorption
unsaturation and hygrophobic properties. An experiment was under-
taken to investigate the influence of oxyhumolithes in rising doses
per hectare / 250, 400 and 750 g/ha / in combination with high
fertilizer doses of 200; 300 and 400 kg NPK / as pure nutrients /

per hectare.

Potatees of the variety Carmen were tested in an exact field
experiment in which each variant was five times repeat@d. The soil
exhibited a loamy texture, desveloped on alluvial sediments of the
lLLabe river. The everage temperature of the locality varies about
8,9°C with normal yearly precipitations of approximately 512 mm.
The deposits of fundamental nutrients before the starting of the
experiment were favourable in the soil, so that even on the
nonfertilized control plots thers were satisfactory conditions for
high yields. The experiment was starded in the year 1965 distin-
guished by extraordinary atmospheric precipitatins in the vegetation
period. Censequently, that year could be characterized as vsry
favourable from the viewpoint of water supply to the plants /this

was also proved by respe@tive investigations/.

The oxyhumolithe applied in the experiment exhibited z Cox content
of 29,52 %, corresponding to 21,21 % of humic substances, i.s.

19,70 %vcha and 1,51 C with a content of Nt = 0,89 /nitrogen

’
total = N / ratio C :f: about 33 3 1 . Ths exchange sorption
capacity was comparatively high, 357,81 me/100 g of material /
determined by the Kappen-Gilkovic hethnd/, pH about 4,0. The oxyhu-
molithe was homogenized in the arable soil layer to a depth of 30 cm.
After its application, the following changes of some properties in

the soil were observed / see tab, 1 / .
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Table 1

Chemical properties of the soil after the application

of oxyhumolithe

Sorption proper
Oxyhumolithe pH in water P ties  Satu- C . C. . Cp. C,
dose in g/ha solution total CEC me/ ra- % % % %‘°
basis 100 g tion
me/100q %

Control 6,6 29,29 30,69 95,38 1,22 0,76 6,69 0,07
250 6,0 28,01 32,51 86,13 1,36 0,83 0,75 0,08
400 5,7 26,27 36,95 71,08 1,43 0,95 0,85 0,10
750 ' 5,3 24,16 38,87 62,00 1,73 1,29 1,17 0,12

From a comparison follows thet the oxyhumolithe acted very
progressively upon the changes in the soil resctishand the
exchange sorption capacity. Anaslyses revealed slsoc the increments
in Cox content and humic 5ubqtances in dependences on the rising
doses of oxyhumolithe. Most progressively upon the change of all
properties was the action of the dose of 250 q/ha. The drop of

the pH vaelue was due to the fact that the scil was not capable of
withstanding the acid reaktion of the oxyhumolithe in consequence
of its low buffering effect. The increase in the exchange sorption

capacity is proportional to the amount of oxyhumolithe supplied.

Besides the ohbservation of the principal chemical properties during
the entire vegetation period, also some biochemicel and microbioclo-
gical properties wers examined, in particular their changes in the
s0il in consequence of the application of oxyhumolithe. Data on the
development of the specific soil microflora on starch- and meat-

peptone agar are given in the table 2.

This survey shows that the development of the soil microflora was
most facourable influenced by a dose of 250 q of oxyhumolithe psr
hectare. The geatest influencs was exsrted upon the number of
actinomycetes, which descreased proportionally to the rising oxy-
humolithe dose in comparison with the control. Oxyhumolithe influ-

enced also the number of moulds in comparison with the control
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Table 2

Microbiological properties of the soil

Oxyhumolithe Millions of cells in g of dry substance
dose in q/ha

Starch ager " Meat-psptone ‘agar

bacteria actynomycetes bacteria spore-forming

bacteria

Control " 28.604 0.561 8.843 " 3.704
250 © 38.696 0.422 12.875 3.666
400 _ 28.532  0.356 10.147 3.672
750 29.122 0.323 8.145 3.083
Oxyhumolithe 0.230 - 0.333 1.170

/ if the control is put equal to 100, the effects correspond ton :

250 g = 134, 400 q = 113 and 750 q = 128 /.

Noteworthy is the influence of oxyhﬁmnltiehe upon the development

of azotobacter cells., If we put the control = 100, the corresponding
values are : 250 q = 148, 400 q = 57 and 750 q = 44 /average of sll
determinations during the vegetation period/. Consequently, the
development of azotobackter was most favourably influenced by the
oxyhumolithe dose of 250 q / ihcrease of 48 % over the control/.

On the pfher hand higher oxyhumolithe doses led to a pronounced
decrease in the number of'azotobactsr gells, evidently in consequence
of the elevated acidity.

The influence of oxyhumclithe upon the decompositibh of cellulose
was also axamined in the experiment; the results attained ars
expressed in relative numbers / contruli=A1DD, 250 q = 92,

400 q = 86 and 750 q = 73; oxyhumolithe = 0,046. These valuss of

cellulose decomposition prove likewise quite undoubtedly that
increasing oxyhumolithe dosss lead to a decrease in the smount of
decomposed cellulose. This means conssquently that the amount of
the respective microflora is reduged, or that its activity

/intensity/ is restricted.
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The results of biochemica tests / basel and potencial respiratiep
indicate that oxyhumolithe as source of organic matter increases

in the soil the group of substances physiologically already less
sccessible /related to the permanent humus in the soil/. Thus, it
increases only in a limited way a'gfoup of substances physiologi-
cally esasily accessible / carbonaceous and nitrogenous compounds/.
For thess reasons, their mein significance will be in the increase
of the exchange sorption capacity. Moreover, its stimulating effect
upon the development of some specific types of microflore my be

assumed / e.g. upon azotobacter/.

_ Results of the Exact Field Experiment of the Cultivation of
Potetoes in the Year .1965

The potatog@yields attained in the individual variants of the experi-
ment are given in Table 3. These yields correspond to the changes

in the chemical, physical, biochemical and microbiological proper-
ities of the so0il. The highest potatofyisld under the given conditions
.wés attained in the wariant with the aspplication of 250 q of
O*yhumolithe per hectar.- These results are also statistically
significant in comparison with the control variant /without oxyhumo-
lithe/. Doses of 400 and 750 q of oxyhumolithe per hectare, however,
did no more result in statistically significant differences in
comparison with the control or with the varient of 250 q. Most
favourable was oxyhumolithe in the dose of 250 q/ha in the comperison
with the control with an NPK dose of 400 kg in pure nutrients per
hectars. Therefore, the improvement of the sorption propertiss is
most distinct in the case of the highest NPK dose. However, in the
variant with 250 q of oxyhumolithe no further yield increase was
obtained, corresponding to the difference in the yislds brought about
by NPK doses of 300 kg and of 400 kg per hectsre. Thus, under given
climatic and soil conditions in the application of oxyhumolithe

/ without neutralizatieon /the most favourable yield increase was
obtainad by the NPK dose of 300 kg per hectare /in purs nutrients/
and by the dose of oxyhumelithe 250 q per hectare.



Teble 3

Average potatoes yialds'invthe variant of experiment in g / ha

Variant without Variant with 250 g " yariant with 400 g Veriant with 750 g

oxyhumolit ) oxyhumolit / ha oxyhumolit / ha oxyhumo;it / he
g NPK 266,15 * 5,50 263,39 £ 11,12 253,72 ¥ 15,35 284,97 £ 7,75
200 kq NPK/ha 309,72 L 6,12 347,50 X 8,96 . 320,79 % 7,95 309,98 I 8,07
300 kg NPK/ha 355,63 ¥ 7,48 ' 387,23 % 8,29 330,56 * 10,00 . 346,32 ¥ 5,65
400 kg NPK/ha 317,18 ¥ 11,30 390,92 ¥ 10,42 . 365,78 X 23,75 342,94 > 8,96
: : 7,61

Average 312,17 ¥ 7,60 | 347,26 9,69 317,71 £ 14,01 - - 321,05

- ovL -
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Summary

From the results obtained follows that the problem of applying
organic matter ef colloidal nature to the soil, in given case of
oxyhumolithe, is very complicated. An efficient utilization of a
higher content of organic substances of colloidal charaggter will
depend on a large number of primary properties of soils whsre this
material is to be employed. These principal properties of the
so0ils will also play their role in a more effektive utilization of
fertilizers. It must be realized, howsver, that all procedures for
increasing the efficiency in the utilizetion of fertilizers will
also contribute to ensure the nutrition of man. For this reason the
investigation of the significanee of organogenic substances.of

colloidal nature must be the subject of adequate attention.
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Millklarschlammkompost zur Bodenverbesssrung im Weinbau

von

I. Buchmann

Die Notwendigkeit zur Bodenverbesserung tritt im Weinbau besonders
stark in Erscheinung, da die Bdden infolge der Monokultur, uﬁgenﬁ-
gender Bedeckung, stdndiger mechanischer Locksrung und durch oft
notwendiges Befahren in nassem Zustand bei Durchfihrung des Pflanzen-

schutzes erheblichen Bslastungen ausgesetzt sind.

Starker Humusabbau, Gefiligeschéden, Verdichtungen, erhthte Gefahr von
Erosion, Austrocknung und Ndhrstoffverlusten sowie Auftreten von

Rebsenchlorose sind die Folgen.

Am natiirlichsten erfolgt dies Verbesserung gefiigegeschidigter Biden
durch eine geregelte Humusversorgung. Nach SCHRADER (5) miissen im
Weinbau jdhrlich 35 - 60 dz/ha organische Trockenmasss auf sendigen
Lehm- und Stalldungbidenynd 50 - 70 dz/ha auf skelettreichen Bdden
ersetzt werden. Die friher ilibliche Stalldundversorgung ist in den

modernen Weinbaubetrieben ohne Vieh nicht mehr gegeben.

Infolge seines hohen Anteils an wirksamer organischsr Substanz het
sich die Anwendung von Millkldrschlammkompost (MKK) gut in die Wein-
baupraxis eingefilhrt. Untersuchungen von BOSSE (3) haben gezeigt, daB
der Humusgehalt und die Sorptionskapazitédt des Bodens mit MKK

leichter als mit Stellmist angehoben werden konnten. Die Gefiigestabi-
litdt und die Einsickerungsgeschwindigkeit von Wasser in den Boden
wurden duroh den Einsatz von MKK sterk verbessert und das Porenvolumen
erhsht (1, 3).

Besonders eindrucksvoll war das Ergebnis eines Versuches zur Messung
der erosionshemmenden Wirkung von MKK, der von BANSE (1) und BOSSE (2)
iber 9 Jahre von 1959 bis 1967 in Altenbamberg bei Bad Kreuznach

Landes-Lehr- und Versuchsanstalt fiir Weinbau, Gertenbau und Landwirt-
schaft, 655 BAD KREUZNACH, Rludesheimer StraBe 68
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Erosionsversuch ALTENBAMBERG
- 1959-1967

610
ﬁn
Gesamtabfluf}
“in m3/ha
470 Bodenabtrag
| m in t/ha
338
162
..',_
54
unbehandelt 200t/ha (1959) 400t/ha (1959)

+200t/ha (1965) +200t/ha (1965)
Mullkompost Mullkompost
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durchgefiihrt wurde (sishe Abb. 1). Durch den Einsatz von insge-
samt 600 t/ha MKK konnte der Bodenabtrag auf sin Drittel im Ver-
gleich zur unbehandelten Fldche eingeschrédnkt werden. Der Abtrag
von Tonsubstanz verringerte sich anteilig noch stédrker auf etwa

ein Sechstsl.

KADISCH (4) konnte in Untersuchungen an der Landes-Lehr- und
Versuchsanstalt Oppenheim die guge Wirkung von einrigoltem MKK

im Vergleich mit Styromull und Torf zur Einddmmung von Chlorose-
erscheinungen nachweisen. Durch 3 m3/a MMKK ergab gich eine betracht-
liche Erhdhung des Porenvolumens, insbesondere bei den luftfiihren-
den Poren. Blattvergilbung trat kaum noch auf, und die Ertrédge
stiegen gegeniiber unbehandelt auf das Doppelte. Die giinstige Wirkung

hielt Uber einen Zeitraum von mehr als 6 Jahren an.

Ganz allgemein wurde durch die Weinbaubetriebe beim Vergleich mit
anderen humusliefernden Bodenverbesssesrungsmitteln wie Stallmist,
Stroh- und Griindingung eins wesentlich ldnger anhaltende Verbes-
serung durch MKK festgestellt. Noch § Jahre und langer nach der
Kompostanwendung warsn die Badeﬁ spirbar leichter bearbeitbar.
Diese praktischen Feststellungen konnten durch bodenphysikalische

Untersuchungen bestdtigt werden.

Auf &lteren Versuchsflidchen mit MKK im Raume Bad Kreuznach wurden
Stechzylinderuntersuchungen 5 Jahre nach der letzten Kompostanwendung
durchgefiihrt. Dabei ergaben sich folgende Mittelwerte fiir die Ap-

Horizonte:

Kompostgaben Trockenraumgewicht Gesamtporenvolumen

Bodenart  “yg55 1965 1970 in g/100 ccm 1970 in Vol. %

i ) 112,89 57,4
500 t/ha 100,1 61,7

« sl 0 141,6 47,1

s 600 t/ha 109,8 57,7

L 0 130,2 52,3

Y 480 t/ha 118,9 54,6

s1 0 130,3 51,8

500 t/ha 119,7 54,7
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Vor sllem das Trockenraumgewicht zeigt noch eimen ganz eiﬁdeutigen

Lockerungssffekt auf den kompostbehandelten Biden.

Beim Porsnvolumen lagen auch die Kompostparzellen immer noch iiber
den unbehandelten. Besonders die groben Poren wurden durch fiKK

vermehrt, wie aus der folgenden Tabelle erkennbar wird.

Bodenart Kompostgaben Porengréfenverteilung 1970 in Vol. %
1959 - 1965 >50 4 10-50 4 0,2-10 4 <0,2
lT. 8 16,6 3,6 18,9 18,3
500 t/ha 26,5 4,0 17,7 13,5
N 0 18,4 2,9 15,7 10,1
600 t/ha 27,5 4,3 17,6 8,3
uL’ 0 17,2 5,8 15,3 14,0
480 t/ha 19,1 7,3 16,7 11,5
s1 0 24,5 8,4 12,1 6,8
500 t/ha 26,2 9,8 11,3 7,4

Dem erhiohten Anteil an Grobporen entsprechend ergaben Messungen der
Luftdurchlissigkeit auch im Mittel bei sllen kompostbehandelten

Boden hohere lWerte als die Nullparzellen.,

Die Ehtwicklung der physikalischen Bodeneigenschaften wird in den

nachsten Jahren weiter verfolgt werden.

Fir die laufende Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit im Weinbau werden
bei Anwendung von MKK Gabsn von 80 - 100 t/ha alle 2 - 3 Jahre
empfohlen. Wo stdrkere Erosion auftritt bzw. lange keine organische

Diingung. mehr erfolgte, werden einmalig 300 t/he und mehr verabreicht.

Die Art der Einbringung in den Boden ist abh&ngig vom Rottegrad.
‘Frisches Material soll zunichst nur genz flach mit der obsrsten
Bodenschicht vermischt wsrden. Nur vollkommen durchgerotteter Kompost

darf eingepfliigt oder einrigolt mapden.

Von den humusliefsrnden Zukaufmitteln zur Bodenverbssserung im
Weinbau ist mﬁllklérschlammkdmpost mit einem Preis von DM 10,--
jo cbm (Bad Kreuznach) zur Zeit das billigste und eines der wirk-
samsten., Ein Bewsis fir die guten Erfashrungen mit MKK ist die Tet-
sache, daB das Kreuznacher Kompostwerk dis Nachfrage seit 1970

‘nicht mehr befriedigen kann.
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Dis Bedsutung der Flugasche fir die Verbesserung der

biophysikalischen Eigenschaften schuwerer Tonbdden

von

J. gimek

In einem Dauerversuch, der auf einem allseitig definierten Standort
eines schweren Tonbodens (=Pssudogley-Rendzina) (ber Kreidemergel
bei KOMAROV in Ostbdhmen durchgefihrt wurde, hst man die Mdglich-
keiten der wirksamsten Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Ver-
besserung des unglinstigen technologischen Verhaltens der Ackerkrume
dieses Bodenprofils untersucht. £s wurden folgende MaBnahmen getrof-
fen:

- Tiefpfliigen (P) bis zur Tiefse von 40 cm (statt bisheriger Tiefe
von 20-25 cm);

- Tieflockerung (Lp) bis zur Tiefe von 80 cm;

Applikation von Flugasche (Ap) mit einer Dosis von 800 t/ha
(= 600 t/ha tr. m.)

Kombination von Lp mit Ap.

Auf Grund der durchgefihrten Beobachtungen und Messungen stellte man
fest: Als wirksamste MaBnahme im Sinne des Versuches hat sich die

Kombination von Lp + Ap (LAp) ergeben, und zwar durch:

- grundséleich verbesserten hydrothermischen Haushalt, feststellbar
besonders im Frih jahr;

- Verminderung des Bearbeitungsaufwandes. Dis Zugkraft bei einer
Tiefe von 50 - 55 cm (=0,91 kp/cmz) liess sich um 36% gegen

2
PL0 cm (=1,42 kp/em®) herabsetzen (s. Tab. 1);

- betrachtliche Ertragserhshung gepflanzter Getreidearten: im Hafer
in einem Jahr um 30% (gegen P=27,3 q/ha = 100). In dem folgenden
"Jahr beim Winterweizen um 50% (gegen P= 30,0 q/ha = 100); dabei
hat sich auch die Qualit#it des Korns ganz erheblich gebessert
(s. Tab. 2 und 3).



Tabelle 1

KOMAROV  Ergebnisse der Zugkraftmessungen bsi der Tiefkultur:

1968 - Stoppelfeld nach Meliolotus Alb (steinkles) ‘Dezember
Versuchs- ‘Tiefe der Eingriffs- Zug.- - Qusr- fMlessb.
kombination Ackerkrume breite in kraft schnitt (s)
in cm ~ cm () flache Wider- in
in kp in 9 v.Ein- stand %

griff, in kp/
2
in cm cm

P : Y40 - 45" . 120 . 6.418 100. 4.800 1,33 100

Ap : . 50 - 55 120 6.100 . .95 6,000 1,01 7

1969 - stoppelfeld nach dem Hafer’ September
40 - 45 120 6.801 100 .4.800 1,42 100

b 50 - 55- 120 . 5,480 80 6.000 0,91 64

P - tiefgepfliigt .-
Ap.' mit Asche behandelt und tiefgepfliigt

Isbelle 2

KOMAROV 1969 ' Ertragsmessungen.. - Hafer
Bezeichnung - Ertrag o Halmlénge §ch6§alinganéahl;
" der Versuchs- in g/ha in % in m Mittelwert auf
Kombination . _ mittelwert 1 m?
Py "~ 27,30 100 0,8 L 4,4
Ly . 28,40 104 1,1
Ap - 32,70 - 120 © 1,05 : ‘5,0
(L + ), ' 35,60 130 1,30 . 6,0
Py - tiefgepfligt (Kontrolle)
Lp>- tiefgelockert und tiefgepfligt :

A - mit Asche behandelt und tiefgepfligt
(L+A)p - tiefgépflﬁgt, tiefgelockert und mit Asche behandslt



Jabells 3

KOmMAROV 1970 Ertragsmessungen (Winterweizen DIANA 2)
Bezeichng. Ertrag R Ahren- absolutss Eiweiss~ trock. Aufquell- Backwert Be-
d.Versuchs- in relativ anzahl Kdrnergew. inhalt Kleber- wert in mer-
kombination gq/ha zu P prom (1000 K- in % inhalt Punkten kung
/R 19)
p 30,0 100 345 45,0 13,3 7,56 30 59
D * $] 9 ’
100 100 mittel sehr zufrieden-~
niedrig stellend
Lp 40,3 133 381 47,5 11,6 5,97 32 55
108 105 niedrig sshr zufriedsn-
niedrig stellend
Ap 37,4 125 370 47,5 12,9 vollkommener _
10S 105 mittel Zerfall
(L+A)p 45,2 151 393 48,4 15,0 12,84 24 86
112 108 hoch sehr hoch hervor- sehr gut
ragend
P, - tiefgepfliigt (Kontrolle)

0

L, - tiefgelockert und tiefgepfligt

p

A_ - mit Asche bsehandelt und tiefgepfligt

p

(L+A)p -~ tiefgepfliigt, tiegelockert und

mit Asche behandelt

Zur Ermittlung der Quelitdtsbewertung

wurde der Klassifikstor UGS (Institut f.

Genenetik und Edelzucht) benutzt;
Punkteauswertung nach PRUGAR (IGE)
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KOMAROV 1970 Abbildung 1

Texturdnderungen im Bodenprofil nach der Behandlung mit Flugaschs

KOMAROV - ZMENY V TEXTURE PUDNiHO PROFILUG)

. . .
0 - KONTROLA PHK OSETRENI 1968 (3)
sastoupeni zrnit. { P - popilek, MK - bloubkové kypieni J
poki v % 0 10 20 30 0 50 60 70 8 % M IR EREELEERERE"
@mm«a om | P . .
%]
20
30
0.45 1,10
40
50 - Cor %
NN oo s e
| o i
70 I 4 N
3 il
9
12
150 - 150
) L R . V.
Zreiaatnd EN = [m On o3
Jrakce mm 0,001 ~0,01 001-005 005025 025-2,0

0 -
PHK

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

Kontrolle - all jahrlich tiegepfliigt

- behandelt mit Flugasche (800 t/ha) im Jahrae 1968,
all jéhrlich tisfgepfligt und tiefgelockert

Anteil der Kornfraktionen in %

Tiefe in cm

Kornfraktion in mm

PHK-Bshandlung 1968 (p = Flugasche :
HK = Tiefpfligen und -lockern)

Komarov - Verdnderungen in der Textur des Bodenprofils
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KOMAROV 1970 Abbildung 2

Entwicklung von biophysikalischen Eigenschaften
nach der Behandlung mit der Flugasche

O=KoNTROLA
% 50
0 10203040 403020 10 O
ocm 5 - : 156
5 > 145
55 1%
80 = 160
115 150
140 7= 170
100
; PHK
Po —.5p
0%10 20 30 40 50 403020 10 O
oM | i : o
B : R .23
30
40
5

80!
105
140

VKmin \'/K
max

~0

0 - Kontrolle - all jahrlich tiefgepfligt;
PHK - behandelt mit der Flugasche (800 t/ha) im Jahre 1968,
all jahrlich tiefgepfliigt und tiefgelockert;

P0 = Pt - Porenraum; Sp - Raum von fester Bodensubstanz;
VK - - minimale Wasserkapazitat; \IKmax - maximale Wasserkapazitiat;

min.
- minimale Luftkapazitdt ; Hg - Volumengewicht (reduz.)
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Bodenkundliche Profiluntersuchungen, die naech 3 Jahren Versuchs-
dauer durchgefihrt worden sind, haben grundsidtzliche Anderungen
im Aufbau des LAP—Profils, besonders in der Tiefe bis 50 - 60 cm
erbracht, die evident der kombinierten Behandlung (=Tiefpfliigen
mit Applikation von Flugasche und Tieflockerung) zuzuschreiben

sind.

In der Kornverteilung ist eine Verlagerung des Schwergewichtes

von den Tonhartikeln zu den 6,25'- 0,05 mm-Partikeln feststsllbar,
entsprechend der granulomstrischen Zusammensetzung der eingemisch-
ten Flugasche. Das bedgutet eine sehr erhebliche Verdinnung desr
Tdnanteilg, so dass diese Schicht des ehemals schweren Tonbodens
nunmehr den Charakter von einem.Lmasénd-Bodan aufweist (Abb. 1).
Dementsprechend haben sich auch alle physikalischen Eigenscheften
dieser Sschicht veréndert (Abb. 2): ein erheblicher Zuwachs von
groben Poren brachte mit sich ein Ansteigen der Luftkapazitdt und
eine Verminderung von unerwiinscht grosser Wesserkapazitdt, was
alies in der Korrelation der oben mitgeteiltsn Resultate bodenkund-
licher Zugkraft und der Erttagsmésshngen enthalten ist.

Entsprechende Anderungen in dser Profilcharakteristik der Lp-

Versuchsparzelle und der A_-Versuchsparzelle sind nur klein und

p
unbedeutand. Bestimmte erzielte Ertragserhdhungen sind hier des-

wegen zweifellos von kurzfrisﬁigar Dausr.

Bemerkungs Verkiirzt bearbeitet nach den Ergebnissen snthalten im
Forschungsbericht

J. SIMEK - Zproduktivneni maloplodnych_pud s tezkym
zrnitostnim slozenim u fermy o.p.VV KOMAROV.

(Leistungsfiéhigkeitssteigerung bei den
schwachproduktiven schweren Tonbdden auf
dem Stamatsgute in KOMAROV.)

1971 Praha-Ruzyne, Vyzkumne ustavy rostlinne vyroby-

Pudoznalecky ustav; S.- 26, Tab. 13, Gref. 6,
Abb. 5, Lit. 38.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, S.155 - 162 (1972)

Die Torfkomponente in der Bodenbildung auf Sandmischkulturen

von

H. Kuntze

1. Problemstellung

Inshesondere wenig zersetzter Hochmoortorf ist ein altes Bodenver-
besserungsmittel, vor allem fiir humusarme, leichte und schesre
Mineralbdden. Torfe sind deshalb auch wesentlicher Bestandteil
gartnerischer Erden. Debei werden zundchst die physikalischen

Eigenschaften durch Torfzusdtze verbessert.

Von allen Moorkulturverfahren wird der Deutschen Sandmischkultur
derzeitig besondere Beachtung geschenkt, weil man Uber sie eine
nachhaltige Standortverbesserung, d. h. sicheres Ackerland erzielen
kann. Allerdings miissen dazu einige Voraussetzungen erfiillt sein (5).
Der Zersetzungsgrad der Torfe ist von geringerem Einfluss als Torf-
art, Torfmenge und Kérnung des Mineralbodens. iUber den Einfluss
mineralischer und organischer Komponenten auf physikalische Eigen-
schaften von Sandmischkulturen wurde bereits anlédsslich der DBG-
Jehrestagung 1969 berichtet (6). Unter Berilicksichtigung der durch
Bodennutzung enfangs stark gefirderten Toeffersetzung sind danach
10 - 12 Gew.% Torf im frischen und 4 - 8 Gew.% organische Substanz
im homogenisierten dlteren Krumenboden fir optimale physikalische
.Eigenschaften von Sandmischkulturen ausreichend. Des entspricht dem

Humusspiegsl von Pleggeneschbdden.

Aus der Ertragsentwicklung auf Sandmischkulturen wird ein Bodenbil-
dungsprozeB abgeleitet. Es sind Phesen der Sestzung, Homogenisierung
und Humifizierung zu unterscheiden (Abb. 1). Eine Bodenbildung diirfte
vor allem durch quantitative und qualitative Verdnderungen der Torf-

komponenten in der Phase der Humifizierung nachweisbar sein.

H. Kuntze, Nieders. Lendesamt fiir Bodenforschung, Ausseninstitut fir
Moorforschung und angewandte Bodemkunde, 28 BREMEN,
Friedr.-miBler-Str. 46/48
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2. Untersuchungsmaterial und -methoden

In der Versuchswirtschaft Domdne Kdnigsmoor stehen fir Vergleichs-
untersuchungen unterschiedlich alée Sandmischkulturen zur Verfiigung.
Standort und Moorkulturverfahren sind ausfihrlich beschrieben (7).
Unter der Annahme vergleichbarer Ausgangsbedingungen wurden 1969

Krumenmischproben entnommen voni

1. einer 1938 angelegten Sandmischkultur = 30 Jahre
2, einsr 1954 angelegten Sandmischkultur = 14 Jahre
3. einer 1959 angelegten Sandmischkultur = 10 Jahre

Je die eine H8lfte dieser Fldchen wurde seither jeweils ohne, die
andere mit Stallmist (300 dz/ha) im mindestens dreijdhrigen Turnus
gedingt. Dis Flachen ohne Stallmist trugen im gleichen Turnus

1 - 2jéhriges Feldgrasgemenge. Basisdaten wurden aus einem {dland-
rest mit wurzelechtem Hochmoor iber Gleypodsol (= 0 Jahrs) gewonnen.

Das Lisgende besteht aus fast tonfreiem Fein- bis Mittelsand.

Zur Beschreibung der Verdnderungen der Torfkomponents innerhealb
diesss Untersuchungszeitraumes (0 - 30 Jahre) dienten folgendse

Methodens

1. pH (nKCl) elektrometrisch

2. Org. Substanz, Gew.% Glihverlust (550° C)

3. C-Gehalt des Glihverlustes, nach Woessthoff

4. N-Gehalt des Glihverlustes, nach Kjeldahl

5. Kationenumtauschkapazitédt (KUK) bei pH 7 u. pH 5,5 n.Feige (3)

6. r-Wert (Nichtsdurshydrolisierbares n. Keppeler) gem. DIN 11542(2)

7. Huminsduren und Fulvosduren (Gew.%) in Anlshnung en Springer (4).

3. Ergebnisse

In Abb. 2 und 3 sind die untersuchten Eigenschaften der orgenischen
Komponente im Krumenboden von Sandmischkulturen in Abhéngigkeit von

der Zeit aufgetragen.

Die pH-Werte werden mit Ricksicht suf davon esbhéngige Geschwindigkeit
der Torfzersetzung und die Nahrstoffdynamik bewusst niedrig gehealten
(1). Angestrabt werden pH 4,7 fiir Neukulturen, mit dem Alter der
Sandmischkultur steigt jedoch offensichtlich der Kalkbedarf (unver-
6ffentl. Ergebnisse).
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Abb. 3

Huminsaure, Fulvosaure, Rickstand
in % der organischen Substanz

in Abhangigkeit von der Dauer der Ackernutzung
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— — — — mit Stallmist
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Je dlter die Sandmischkultur, umso niedriger dst der Gehalt organi-
scher Substenz. Der éiner logerithmischen Funktion folgende zeitli- -
che Abfall der organischen Substanz wird durch Stallmist etwas ver-
langsamt. Nach mehr als 15 Jahren nech Anlage der Sandmischkultur

sind nur noch geringe Abnahmen an organischer Substanz zu verzeich-

nen.

Stdrker zersetzte Hochmoortorfe haben meist 50 % C. Mit oder ohne
Stallmist bleibt der C-Gehalt der orgenischen Substanz unveréndert.
Es empfiehlt sich, bei diesen Béden den “Humusgehalt™ aus C x 2 zu

errechnen.

Der N-Gehalt der organischen Komponente nimmt nur anfangs stark zu.

Die Abnahme bei Krumenproben von ilber 30 Jahre alten Sandmischkul-
turen kinnte auf gelegentlich tieferaes Pfliigen und demit Erfassen
von unbeeinflusstem Unterbodenmateriel zurﬁckgafﬁhrt wardén, sowelit
sich hierin nicht auch nur voriibergehende stédrkere N-Bindungen an

die sich umsetzende organische Substanz andeuten.

Des CZN-Verhéltnis atellt sich nach 15 Jahren auf ziemlich konstant
30 ein. ’ '

Die Kationenumtauschkapazitit von Torfen ist pro Gewichtgeinheit

organischer Substanz relativ hoch. Die erst bei pH 7 sustauschbaren,
vornshmlich auf schwach seure (phenolische OH-)Gruppen bezogene Aus-
tauschkapazitﬁt (veriable Ladung) steigt mit dem Zeitraum nach der
Kultivierung. Dagegen nehmen die schon bei pH 5,5 am Kationsnumtausch
beteiligten stidrker sauren Gruppen (vornehmlich COOH) ab, ohne Stall-
mist enfangs stérker als mit Stellmistzufuhr. Diésa gegenldufige -
Entwicklung deutet Polimerisaticns- und Humifizierungsvorgénge aus
der Torfkomponente an. Gewisse Einfliisse des pH-Wertes sind zu be-

achten.

Nur bei den mit Stellmist versorgten Fldchen ist in diesem Sinne
auch eine kontinuierliche Zunehme des nichtséurehydrolisierbaren
Anteils (r-Wert, Vertorfungsgrad) festzustellen. Die Kurve fiir die

Fldchen ohne Stallmist zeigt zund@chst sehr starke Zunehmen, dann
wieder sterke Abnahmen. Hier gelten dieselben Einschriédnkungen der
Aussage wie beim N-Gehalt bereits erwshnt (Aufpfliigen rohe;vTorfa).
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Aus dem Laugenextrakt gefallte Huminsiduren und nicht s&urefdllbare
Fulvosduren (Abb. 3) lassen keine gesicherten Tendenzen in der
Entwicklung erkennen. Mit Stallmist ist der Huminsdureanteil dieser
Bdden jedoch stets hoher als ohne. Es ilibarrascht, dass eher Zunahmen
im Fulvosdurenanteil als im Huminsdurenanteil festgestellt wurdsen.
Hierin besteht kéine Ubereinstimmung zu den aus der Anderung der
Kationenumtauschkapazitdt abgelesensn Abnahmen funktioneller -COOH-

Gruppen.

4. Schlussbetrachtungen

Unter der Annahme gleicher Ausgangsbsdingungen, die vom Standort
vorgegeben sind, konnten auf gesstzten und durch Bodenbearbeitung
genigend homogsnisierten Sandmischkulturen zundchst starke Abnahmen
des Gehaltes an orgeanischer Substanz mit zunehmendem Alter dieser
anthropogensn Boden festgestellt werden. Qualitative Verédnderungen
sind nur im N-Gehalt und durch die Austauschkapazitat deutlich zu
machen. Konventionelle Bestimmungen der Huminsdure- und Fulvos&dure-
gehalte aus Laugenextrakt sind in Moorbdden wegen der heterogenen
und unterschiedlich stabilen Torfe problematisch. Gelegentliches
Einpfligen von unbeeinflusstem Unterbodenmaterial in die Krume bei
der Acksernutzung kann zusdtzlich die Aussage der Analysen von Bodsn-
proben erschweren. Soweit die jeweils 4 unterschiedlich alten
Sandmischkulturen.schon fir eine Aussage ausrsichen, kann an dem
zeitlichen Ablauf der Verdnderung von Eigenschaften der Torfkompo-
nente in Sandmischkulturen geschlossen werden, dass ungefahr nach

15 Jahren ein Klimaxstadium dieses anthropogensn Bodens erreicht
wird. Dann ist auch makroskopisch kein Torf mehr im homogenisierten
Krumenboden festzustellen. Uber die Humifizierung der Torfkomponente
kann abschliessend noch nicht geurteilt werden. Das bleibt einem

inzwischen begonnenen DFG-Forschungsvorhaben vorbehalten.
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Bodenbiologische Untersuchungen bei der Anwendung

natirlicher und synthetischer Bodenverbesserungsmittel

von

H.-J. Banse

In Versuchen ilber die Anwendung von Millklédrschlammkompost im
Weinbau, welche in den Jahren 1958 - 1960 angelegt wurden, konnten
schon verhdltnismdBig kurze Zeit nach Ausbringung der Komposte nicht
unerhebliche Verdnderungen einiger bodenphysikalischer KenngridBen
ermittelt werden. Vor allem in dichtlagernden ton- und schluffreichen
Bdden wurden Gesamtporositdt, Luftvolumen und Wasserleitfédhigkeit
signifikant erhéht, wodurch in den Steillagen die Erodierbarkeit eine

bedeutends Verminderung erfuhr (1, 2).

Zufuhr orgenischer Substanz:idurch nur wenig gerottete Komposte, oft
in Kombination mit nachfolgender Einsaat von Grindingung, fihrte in
den Folge jshren zu erhdhter mikrobieller Aktivitdt und Umsatzleistung.
Dies wiederum hatte eine allmdhliche Wiederbelebung der vorher arten-
und individuenarmen Weinbergsbdden mit einer Vielzahl von Bodenklein-
tisren zur Folge, was durch Einschrénkung der friher h@ufigen Boden-

bearbeitungsmaBnahmen noch gefdrdert wurde.

Bosse, der diese Versuche ab 1964 weiter betreute, hat 1966 erstmals
iber die Wiederb&lsbung biologisch verarmter Weinbergsbidden berich-
tet (3), und wir habem 1970 auf den von ihm untersuchten Flichen eine
weitere Untersuchung vorgesnommen (4). Am Beispiel der in der Schicht
von 0 - 25 cm gefundenen Regenwiirmer soll gezeigt werden, daB mit
millkléarschlammkompost, Stroh und Griindiingung behandelte, bzw. ge-
mulchte Flichen (in Tebelle 1 linke Spalte, Weinberg I) hinsichtlich
der gefundenen Arten, Individuenzahlen und der Biomasse gegeniber

unbehandelt, d.h. nur mineralisch gediingt (hier Weinberg I1) eine

Institut fir Bodenbiologis der FAL, 33 BRAUNSCHWEIG, Bundesallee 50
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Tabelle 1

Anzahl und Biomasse (g) der Regenwurmarten ¥

Weinberg II

. Weinberg 1
Bezeichnung (mit Mulchschicht) {ohne Mulchschicht)
Anzahl Gewicht -  Anzahl Gewicht
L. terrestris
Erwachsene 21 129,3 7 53,3
Jungtiere 75 92,6 15 53,4
A, chlorotica )
Erwachsene 3. 1,1 o] 0
Jungtiere 56 6,2 0 0
L. castaneus . .
Erwachsene 29 9,1 o - 0
Jungtiere 35 6,1 0 0
Lumbricus-Réhren /m2 .
insgesamt ' 362 + 7 170 + 7
davon > 5 mm @ 153 + 5 54 + 2

* .
Auszug aus 4)

desutliche iberlegenheit aufweisen. Nicht unwesentlich ist

weiﬁerhin, daB die in 25 cm Tiefe ermittelte Anzehl von senkrecht

in den Unterbeden fiihrenden mu;mrﬁhran der'tiefgrabenden Art

Lumbricus terrestris im Weinberg I mehr els doppelt so hoch wie

in.der unbshandelten Parzelle liegt.

Wurmréhrenzidhlungen auf einem vegetationsfreien Versuch mit

gtrohhicksel in Vdlkenrode ergaben im Mittel von 7 Jehren eine

deutliche {lberlegenheit der Strohdecke gegeniber den Varianten
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Stroh eingepfliigt und unbehandelt (Tebells 2). Dieser Befund deckt
sich mit der Abundanz der Wirmer. Gleiche Tendenzen deuten sich
beigpielswseise auch bei der Aggregatstabilitédt, Wasserleitfahigkeit

und anderen Parametern in der Krume von 0 - 20 cm an.

Als herausragende Merkmale der mit Millklarschlammkompost, Grin-
masse oder Strohhdcksel bedeckten bzw. gemulchten Flachen erscheinen
uns Aktivitdtserhthung bei Bodenmikroben und Bodenkleintieren, ver-
bunden mit Gefigeauflockerung und -stabilisierung der darunter lie-
genden Krumenschicht, sowie als Zusatzleistung tiefgrabender Regen-

wiirmer die zunehmende Verbesserung der Unterbodenporung (5).

Wahrend die bisher genannten Substrate sdamtlich mikrobiell abbaubars
und durch Bodenkleintiere verwertbare organische Substanz enthalten,
mithin bei oberfléchiger Anwendung eine Isolierschicht gegen die
Atmosphérilien bilden und Mikroben und Kleintieren zugleich Nahrung
bieten, fdllt das letztgenannte Merkmel bei Applikation synthsti-
scher Bodenverbesserungsmittel zumeist fort. Es stellt sich deshalb
die Frage, wie reagieren Mikroflora-und Kleintierbesatz auf die
Anwendung sogenannter Bodenfestiger, die als Emulsion auf den Boden
gebraeht werden und innerhalb verhdltnismdBig kurzer Zeit eine mehr

oder weniger stark verfestigte Oberfléchenschicht ausbilden.

Tabelle 2

Regenwurmrshren /m? auf vegetationsloser Fliche (6)

I I I1I
Stroh eingepfliigt ohne Stroh Strohdecke
> 5mm § < Smm @ > 5mm §  <Smm @ >5mm @ <Smm @
1965 62 37 65 39 69 38
1966 87 30 67 35 80 . 39
1967 72 41 59 52 92 50
1968 149 278 95 166 160 298
1969 32 46 43 52 84 104
1971 45 135 29 50 50 T2
X 74 95 60 66 89 100



- 166 =~

Es wurde zundchst der Bodenfestiger 801 der Chemiachen Wsrke Hils
niher untersucht, dessen Hauptenwendungsgebiets bigher in der
Befestigung von Eigsenbahn-, StraBen- und Uferbéschungen sowis von
Abraumhalden, FlieBsandflédchen u. &. legen. Als Versuchsboden
wurde ein ca. 30 Jahre lang mit einer 3m hohen Kiesschicht iber-
schiittet gewessener Krumenboden des Vilkenroder Versuchsfeldes mit
einer Keimzahl von 2,4 Millionen/g (bez. auf TS.), bei villig
fehlendem Kleintierbesetz, fiir die Untersuchung ausgewdhlt. Zusidtz-
liche minersldiingung wurde nicht verabfolgt. In Kleinparzellen
wurden Anwendungsmengen von hier 40, 80 und 160 g Emulaion/n2 und
organische Zpaatzstoffa variiert, auBerdem zwei Standorte und Fléachen

mit und ohne Einsaat geprift.

Ermittlungan'der Gosamtkeimzehl auf den Flachen ohne Einsaat im
Zeitraum von Juni bis Oktober zeigten fir die obere Schicht vﬁn

0 - 10 cm untérhalb,der verfestigten Oberfldche eine Erhdhung bis
auf maximal 7 Millionen /g TS nur bei den héheren Anwendungsmengen;
im Bereich von 10 - 20 cm wurden zumeist unter dem Ausgangswert
liegenden Keimzahlen gefunden. Bei zusétzlicher Graseinsaat wer

zu allen Untersuchungsterminen bei allen Varianten ein anndhernd
gleichsinniger Verlauf der Keimzahlen festzustellen, wobei in der
oberen Schicht Schwankungen von 2 - 5 Millionen/g TS und in 10 - 20
cm solche von 1- - 4 Millionen/g TS auftraten.

Der Vergleich des Einflusses der verwendsten Zusdtze auf die
Gosamtkeimzahlen ohne bzw. mit Einsaat lﬁﬂf.auf eine gewisss
Henhung durch Strohzufuhr schliefien, wihrend Torf und Millkomoost
kaum von dem Standsrd der Flédche ochne Zusatzstoffe abweichen
(Abb. 1).

Eine Ermittlung des Klsiniieibeaafzes arfolgte im Herbst des ersten
Anwendungs jahres. Béi vislen Tiergruppen, wie Regenwiirmern,
Enchytrasiden, Asseln, Ameisen, TausendfiiBlern, Kdfern und K&fer-
larven war eine meist nur sporedische und unspezifische Einwan-
derung in den Priifparzellen festzustéllen. Lediglich Collembolen
(springschwénze) und Milben zeigten im ersten Jahr mit entsprechend
hohen Individuenzahlen déhtliche Tendenzen auf. Erwartungsgemif wer
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Abb. 1

EinfluB organischer Zusatzstoffe

zu normaler 801-Gabe auf die
Gesamtkeimzahlen/g Boden
(Sommermonate des ersten Anwendungs-
jahres)

i
mit Einsaat

O colt.
B Mitb

0 To Str Mu.

Abb. 2 EinfluB organischer Zusatzstoffe zu normaler 801-Gabe
auf Besatzzahlen von Collembolen und Milben
(Herbst des ersten Anwendungsjahres;

Individuenzahlen / 500 cm® Boden)
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auf dem von Acker- und Griinlandflichen umgebenannStandort eine
héhere Einuandarunga; und Vermehrungsquote bei beiden Tiirgruppen
festzustellen als auf dem Standort in der Nihe eines Hochwaldes.
AuBerdem zeigten die Flédchen mit Graseinsaat gqéenﬁbar den vegeta-

tionsfreien meist hthere Individuenzahlen. .

Bei den untersuchten Zusatzstoffen, auf dsr'BasiQ von B89 g/m2
Emulsion (Abb. 2), scheinen Stroh und Miillkompost den Besatz mit
Collembolen und Milben unter dem Festiger firderlich zu sein,
widhrend orf sich nur unwesentlich von der Flidche ohne organischen

Zusatz unterscheidet.

Signifikante Unterschiede im Gesamtporsnvolumen, Luftvolumen oder

in der Aggregatstabilitidt unter der Bodenfestigerschicht konnten,
auch in Abhéngigkeit von differenzierten Aufwendmengen im ersten
.Jahr nicht ermittelt werden. Mikroaufnahmen der Bodenfestigerschicht
selbst zeigen, daB zwischen den Partikeln Hohlr&@ume in gréBerer Zahl
und untetschiadiichei Abmessung erhalten bleiben und die Oberfld-
chenverfestigung mit dem Prdparat Hils 801 durch meniskenartige
Briickenbildung erfolgt.

Es kann damit gerechnet weiden, daB dieser Bodenfestiger in Zukunft
beispielsweise auch euf eroaionsgaféhrdatan Yeinberghdngen oder auf
winderoaionsgaféhrdatan Sandbiden unseres Gebistes zur Anwendung
gelangen wird. Aus diesem Grunde schien es interessant, die mégliche
mikrobiells Abbsurate diegses Materials zu untersuchen, weil die
verfestigte Oberschicht irgendwann in den Folge jshren, mehr oder
weniger zerkiainart, dem Boden wieder einverleibt wird. Wir haben
markierten Festigér 801 (mach Auskunft der Herstellers 1,4 cis

- 14C—Polybutadien) in Subsgrate unterschiedlicher Mikroflora einge-
nie;ht und in perindisch beliiftete BrutgefiéBe gegeben. Beim Ansetzen
der Versuche wurde die hiéchste Keimzahl in frischem Miillkompost mit
3,5 Milliarden, die geringste bei dem eingangé baschriabeﬁen, lange
abgedeckt gewssenen Krumenboden mit 2,4 Miliiqnen/g-ermittelt..

Die Abbaurate, resp. 14COZ-Frsisatzung in € der aspplizierten Gesamt-
ektivitit von ca. 0,8/uC / BrutgefdB zeigt nach einjéhriger Versuchs-
dauver folgendes Bild: Dis Varwgndeten Bdden wiesen hihere -
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Freisetzungsraten auf als Stallmist und Millkomposte.

Dabei waren anlehmige Sande einem ndhrstoff- und mikrobenreichepen

Toenboden iberlegen und haben im Laufe eines Jahres zwischen 7-8 %

der vorgegsbenen Gesamtaktivitat in co
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fiitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, 171 - 180 (1972)

Versuche mit Torf- und Hygromull bei der

Begriinung steriler Sandbdden

von

R. Eggelsmann

Einleitung

Auf einer Sandauftragsfldche bestanden erhebliche Schwierigkeiten
mit einer Graseinsaat Ublicher Art. Bei einer Stdrke der Sanddecke
von 40 - 60 cm auf Hochmoor reichte die Wasserkapazitdt und
Kapillarit&t des Sandes fir die Anlage und Erhaltung einer Gras-

narbe, trotz geniigender Feuchtigkeit im Torf, nicht aus.

Da ein Vermischen des Torfes mit dem Sand durch Tiefpfligen aus
besonderen Grinden nicht mdglich war, wurde im Rahmen eines Begrii-
nungsvarsuches*) als Podenverbesserungsmittel Torfmull und Hygro-
mull gepriift. Uber die Ergebnisse dieses Feldversuches, der von
Frihjahr 1969 bis Herbst 1971 durchgefihrt wurde, wird nachstehend
berichtet.

Boden

Die Sanddecke basteht nach unserer mechanischen Bodenanalyse zu

93 % aus Grob~ und Mittelsand, 5 % Feinsand und Grobschluff und
weniger als 2 % AbschlZmmberes. Der Gehalt an org. Substanz betrug
bei Versuchsbeqginn etwa 0,4 %. Der pH-Wert (KCl) des Sandes

schwankte zwischen 4,5 und 4,8,

#) Fir Unterstiitzung bei der Versuchsdurchfilhrung sagen wir dem
Institut fir Raumordnung in Bad Godesberg aufrichtigen Dank.

R. Eggelsmann, Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung - AuBeninstitut
fir Moorforschung und angewandte Bodenkunde, 2800 BREMEN,
Friedrich-miBler-Str.46/48
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Versuchsanlage

Zur Bodenverbesserung wurden in Vergleich gesstzt:
ohne Behandlung
Hygromull = 1 m3/100 m
Torfmull = 0,5 m3/100 m

2
2

Die verwendete Torfmenge (= 3 Ballen) von rd. 35 kg/100 m2
entspricht auf 0 - 20 cm Tiefe eingebracht einem Gehalt an

org. Substanz von etwa 0,17 Gew.-% (rechnerisch).
Alle Parzellen wurden zur Behandlung 18 cm tief gefrédst..

Quer zu den Bodenverbesaerunésmaﬂnahman wurden sodann sechs ‘Verfahren
der Begriinung angewendet. Sie haben kurzzeitig zwar den Grasaufwuchs
verschiedenartig gestaltet, aber bereits im Verlaufe des zweiten
Versuchs jahres waren diese Unterschiede weitgehend ausgeglichen.
Daher bleiben die verschiedenen Begriinungsverfahren hier auBer
Betracht. Alle nachstehend mitgeteilten Zahlenangaben sind jeweilé
Mmittelwsrte aus 6 Einzelwerten.

Bodenverbesssrungsmittsel

Die Materialsigenschaften beider Bodenverbssserungsmittel sind in

Tabelle 1 zahlenmdBig zusammengefalt.

Der verwendets Torfmull (Diingetorf) war luftgetrockneter, gémahle-
ner WeiBtorf, er bestand aus Sphagnum-Acutifolium-Torf, H 3-4.
Seine Kennuwerts wurden bei BADEN (1§65) entnommen und teilweise
ergénzt. Torfmull dient seit langem als Bodenverbesserungsmittel
steriler Sandbéden in der Gartengestaltung (GORDON, 1951; REEKER,
1954). :

Hygromull ist bekanntlich ein vollst@ndig organisches Produkt, es

ist ein offenporiger Schaum aus Harnstoff - Formaldehydharz. Seins
Eigenschaften und Anwendung als Bodenverbesserungsmittel wurden

durch WILL (1968), MAIER (1970) und PRUN (1970) ausfiihrlich beschrie-
ben.



Materialeigenschaften von Hygromull u. Torfmull

1 *asg

Begriff Dimension Hygromull Torfmull
Material — Fofr{r?vg)léf/:;:j— ngfr%gﬁfg—
Harz Torf. H 3-4
Wassergehalt Gew-% 5 35
Spez. Gewicht g/cm3 0,011—0013 | Q15—-016
Raumgewicht (tr) kg/m?3 15—30 150 — 250
Speichervermogen Gew-% 1100 1200 — 2000
fur Wasser Vol-% 50 70-90
pH (wéss. Lésung) — | 3,0 36
Mineralstoff- Gehalt Gew-% <1 1-2
N— Gehalt Gew-% 30,5 <]
C:N - Verhétnis — 01 ~50:1

- €L -



Von den Unterschieden in Tabelle 1 sind hervorzuheben: N-Gehalt
(H>T), pH-Wert (T>H), Speichervermigen fir Wasser (T Z H),
Raumgewicht und spez. Gewicht (T > H) und Wassergehalt (T>H).

Einflu8 auf den Graswuchs

Die Begriinung der Sandauftragsflédche sollte vorwiegend die Wasser-
und Winderosion verhindern. Eine landwirtschaftliche Nutzung stand
auBer Frage. Daher wurden vorwiegend ausldufertreibende Untergraser

und Weilklee angssédet.

Im zweiten Versuchsjahr erfolgte ein Reinigungsschnitt und spater

eine Schafnutzung.

Der Aufwuchs wurde durch mehrmalige Schiétzung der Deckungs-% im

Verlauf der Wegetationsperioden bonitiart.*)

Die Mittelwerts der drei Versuchsjahre 1969/71 sind als Relativwerte
in Tebelle 2 in Vergleich gesetzt.

Tabelle 2 EinfluB der Bodenverbesserungsmittel auf die
relativen Deckungs-% einer Grasnarbe bei Grobsand

rel. Deckungs-%-

Baodenverbesssrung 1969 1970 1971

ohne . 100 100 100
Torfmull 135 104 96

"Hygromull 153 120 102

Man erkennt, daB bereits im dritten Versuchsjahr die Wirksemkeit
der aodanvérbesaerungsmittel auf die Dichte der Grasnarbe abgeklun~

gen ist.

#) Die pflanzensozilogischen Aufnahmen wurden durch Dr. Schuwaar,
Botaniker unseres Institutes, fachlich betreut.



- 175 -

Der EinfluB des Hygromulls als langsamen Stickstofflieferanten war
auch im Sommer 1971 nicht zu Ubersshen, die Grdser hatten hier

eine deutlich dunklere Griinfarbung als die der Nachbarparzsellen.

Von den 5 angesdten Grasarten und dem WeiBklee hatten sich bis zum
dritten Versuchs jehr nur zwei Grdser durchgesetzt. Das Rote Straul-
gras (Agrostis tenuis) dominierte esuf allen Parzellen, gleichzeitig
war der Rotschwingel noch reichlich vertreten. Das nicht angesite
Wollige Honiggras (Holcus lanatus) war als LiickenbiiBer eingewandert,

am starksten auf betorften Parzellen.

Organische Substanz in der Krume

Die Gehalte an org. Substanz in der Krume (0 - 20 cm) haben von
anfangs 0,4 Gew.-% bis zum zweiten Versuchsjahr auf 0,6 - 0,8 Gew.~%
zugenommen, um dann im dritten Versuchs jahr auf 08,7 - 0,5 Gew.-%
abzufallen, z,T. wohl in Auswirkung der extrem trockenen und warmen
Witterung des Jahres 1971 (Abb. 1). Von Schuwankungen abgesehsn ergab
sich nach der Bodenverbesserung folgende Reihenfolge der Gehalte an
org. Substanz: Torfmull > Hygromull > ohne Bodenverbesserung. Die ver-
haltnismdBig geringen Differenzen zwischen den Verfahren sind aller-
dings nicht signifikant. Die relative Zunahme betrug - bezogen auf

die Ausgangswerte - etwa 75 bis 50 %.

Nutzbare Wasserkapazitdt der Krume

Unter nutzbarer Wasserkapazitdt (nWK) wird hier der im Boden ge-
speicherte Waesseranteil verstanden zwischen Feldkapazitdt (FK =
pF 2,0) und permanenten Welkepunkt (PWP = pF 4,2).

Die experimentellen Einzelwerte fir FK und PUP deuten eine Zunahme

an in der Reihenfolge Torfmull > Hygromull > chne Bodenverbesserung.
Auch die aus beiden abgeleiteten Werte vaon nWK lassen im Mittel

sinen Anstieg srkennen, sebenfslls in der Reihenfolge Torfmull >
Hygromull > ohne Bodenverbesserung (Abb. 2). Bezogen auf die Aus-
gangswerte (nWK = 4 Vol.%) betrug die relative Zunahme etwa 80 %
(beim Torf- und Hygromull) bis mehr als 50 ¥ (bei den Neutralpar-
zellen). Es muB auch hier darauf hingewiesen werden, daB die geringen

absoluten Differenzen statistisch nicht gesichert sind.
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Org. Substanz in Grobsand (0-20 cm)
nach Begrinung
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SchluBbemerkung

Die beiden verwandapen'Bodenverbessarungsmittal haben in den ersten
Vegatationsperioden den Aufuwuchs der nsuen Grasnarbe wesentlich ge~-

fordert. Im dritten Jahr war der EinfluB weitgehend abgeklungen.

Aus bodénpﬁysikalischér Sicht milssen Torfmull und Hygromull als
gleichwertig angesehen werden, denn die festgestsllten Differenzen
sind methodisch nicht gesichert. Die bodenphysikalischeWirksamkeit

- dirfte ldnger als drei Jahre anhalten.

Im Hinblick auf den Pflanzenwuchs steilt der langsam wirkende
Stickstoff des Hygromulls einen Vorteil dar gegeniiber dem Torfmull.
Bei einer nicht zu nutzenden Grasnarbe, die lediglich den Boden gegen
Erosion schiitzen soll, ist dieser Vorteil nicht allzu groB. Er kann
sich unter bestimmten Verhiltnissen auch negativ auswirken, 2. B.
wenn dadurch die Pflege und Unterhaltung erschwert wird. Die Wirk-
samkeit des Hygramull-Stickstdffas war hier im saﬁren séndboden
relativ hach, was friihere Feststellungen bestdtigt (BUCHNER u. a.
1969). .

Bei einem Vergleich der Materialkosten (Basis 1971) ist - bei der
gleichen Menge wie im'Versuch - in Norddeutschlend Torfmull billiger

als Hygromull.

Zusammenfassung

Auf einer sterilen Sandauftragsfléche wurde 1969/71 in einem Versuch
Hygromull (1 m3/1DU mz) zu Torfmull (0,5 m3/100 m2) zu unbehandelt
in Vergleich gesetzt. Nach Einarbeitung auf 18 cm Tiefe wurde ein-~--.

heitlich Gras eingesadt, um den Sand gegen Erosion zu schiitzen.

Drei jahrige Ertragsbeobachtungen und physikalische Bodenanalysen
zeigen eine abklingends Wirksamkeit bis zum 3. Jahr. Die Unterschiede

zwischen Torf- und Hygromull waremn methodisch nicht gesichert.
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Die anschiieBende Diskdssion iber die Diskrepanz zwischen

der relativ guten Wirksamkeit von Torf- und Hygromull auf

den Pflanzenwuchs und den verﬁéltnisméﬁig geringen boden-
physikalischen Einfliissen 148t sich wie folgt zusammenfas-
sens ‘

Die Grasnarbe aus Untergrédssrn war insgesamt nur schiitter,
sie sollte lediglich die Sanddecke gegen Erosion schiitzen.
Auch die Durchwurzslung war nur gering. E;né solche Pflanzen-~
decke ist hinsichtlich der Bodenfeuchts geniigsam und hat sine

verminderte Evapotranspiration,

Die durch Torf- bzw. Hygromull relativ gering erhdhte nutzbare
Wassarkapazitdt des Sandes bsdeutet’ fiir diese anspruchslose
Vegetation eins im Verhdltnis zum Wasserbedarf gute Wirksamkeit,

so daB kurze Trockenperioden besser iiberstanden werden.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, 181 - 183 (1972)

Der EinfluB von Schaumstoffen (R) Hygromull und

{R) Styromull auf Ertrag und physikalische Boden-

eigenschaften im Modellversuch

von

He. Rasp

Als HYGROMULL (1) wird nach BUCHNER u. Mitaerbeitern (5) ein
Harnstoffformaldehyd-Harzschaum bezseichnet, der zur Bodenverbssserung
herangezogen wird. Dieser Harzschaum hat vorwiegend offens Zellen,

er kann deshalb Wasser und Nahrstoffldsungen aufnshmen und wieder

abgeben.

STYROMULL (2) ist ein geschdumtes Polystryrol in Flockenform.
Dieses Material besitzt geschlossene Zellen, es vermag daher ksin

Wasser aufzunehmen.

Uber Ertragswerte aus Versuchen mit Schaumstoffharzen wurde bereits
von BAUMANN (3), BUCHNER u. Mitarbeiter (5), PRUN (11, 12, 13),

WILL (14) berichtet. Untersuchungen iiber physikalische Eigenschaften
dieser Produkte liegen von MAIER (10) vor.

Da iber bodénphysikalische Auswirkungen des Produktes bisher nur
Einzelwerte vorliegen, WILL (14), wurden an der LUFA SPEYER

hieriber esinige Untersuchungen angestellt.

Wir haben
Kompost (5,1 % Tonanteil, 1% CaCDs) 16 % Humus)
Sand (4,5 % Tonanteil, 4 % CaCﬂs).

Lehm (16,8 $ Tonaenteil, 13 % CaCOs)

ohne und mit Zusetz von 25 bzw. 50 Vol.-¥ HYGROMULL und in einer
weiteren Variante mit Zugabe van 35 Vol-% HYGROMULL piua 15 Vol.-%
STYROMULL auf verschiedene Ertragsmerkmale und bodenphysikalische

Kenpwerte untersucht.

Landw. Untersuchungs- und Forachﬁngsanstalt, 6720 SPEYER am Rhein,
Obere Langgasse 40
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Die Diingung dss Versuches in Betonk#sten mit 1/3 gm Oberfliche-
und 25 cm Tiefe war einheitlich. '

Aus versuchstachnisbhen Griinden wurdé'meidelgras als Versuchspflanze
gewdhlt. Die Halfte der Kdsten mar‘bépflanzt, dis andere wurde
unkrautfrei gehalten, nicht gelockert, aber wie die bepflanzte
gedUngE und gegosssn. Das WUeidelgras wﬁrde Smal geschnitten,

Trockenmasse und Stickstoffgshalt wurden festgestellt.

Die Ertridge steigen durch die Beimischung von HYGROMULL.
' Der hochsta Ertrag wird durch eine Beimlschung aus HYGRUmULL
und STYRUmuLL erzielt.

Bei Kompost fihrt nur diese Beimischung gegeniiber unbehandelt zu

einem stat. gesicherten Mehrertrag.

Bei Sand ist die 3. und 4. der unbehandelten Variante stat.

sehr gut gesichert iiberlegen,

Bei Lehm sind alle 3 Schaumstoff-Beimischungen stat. sehr gut

gesichert Uberlegen.

Die Stickstoffentziige entwickeln sich parallel zu den Ertrigen,

Sie sind in der 4. Variante bei Kombost und Sand am héchsten.

Nach AbschluB der 8-monatigen Vegetation wurden 'die bodenphysika-
lischen Daten ermittelt. FIEDLER (6), HARTGE (7).

Das scheinbare spezifische Gewicht des Bodens verringert sich

durch die Beimischung-etﬁa in Abhdngigkeit der zugesetzten

Schaumstdffmengan.

Das Porasnvolumen wurde nach von Nitsch bestimmt. Durch die HYGRO-
MULL-Beimengungen vergréBert sich das Porenvolumen. Durch HYGROMULL
und STYROMULL f&llt es gegeniber der hohen HYGROMULL-Gabe ab.

Die Luftpermeabilitdt nach KMOCH (B, 9) . Durch die Beimischungen

mit Schaumstoffen erhalten wir gegenilber unbehandelt eine griBere

Durchléssigkeit. Dies trifft vor ellem zu fir den Kompost und den
Lehm, wo die 3. und 4. Variante besser abschneidet als die Ubrigeh.
Bei Sand- finden.wir eine solch klare-Bezishung nur im unbepflanztan

Teil des Versuches.
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Die Basserkapazitidt. Verglichen wird die volle Sdttigung des

Badens mit dér Feldkapazitit. Durch die Beimischung erhoht sich
gegeniiber der unbehandelten Kontrolle die Wasserhaltefahigkeit,
besonders deutlich bei Kompost. Die Feldkapazitdt ist bei der
Mischbeimengung HYGROMULL + STYROMULL deutlich geringer als bei

50 ¥ HYGROMULL-Zusatz. Bei Sand lisgt die Wasserkapazitat der

3. Variante (50 Vol.-% HYGROMULL) am héchsten. Eine deutliche
Abstufung der Varianten nach Beimischungsmenge und Beimischungsart

zeigt der Lehmboden, der hdchste Wert liegt hier in Variante 4.

Als verfiigbares Bodenwasser wurde die Wassermenge zwischen der

Feldkapazitdt, pF 2,54 und dem wealting point des Sonnenblumen-
testes (BLACK 4) erfasst. Es ergibt sich, daB trotz eines gering-
fiigigen Anstiegs des toten Bodenwassers durch die Beimischung der

Schaumstoffe der pflanzenverfigbare Wasservorrat des Bodens zunimmt.

Die pfF-Werte. Im hohen pF-Bereich ilben die Schaumstoff-Zusdtze nur
einen geringen EinfluB aus, widhrend im Bereich niedriger Saugspan-
nung eine deutliche Differenzisrung der verschiedenen Behandlungen

festzustellen ist.

Bei Kompost nimmt die wasserhaltende Kraft von "unbehandelt™ {ber die
Varianten 2 und 3 zur Variante 4 (35 % HYGROMULL + 15 % STYROMULL) zu.

Bei Sandboden sind die Verh&dltnisse im bepflanzten Teil ahnlich dam

Kompost, allerdings sinkt hier dis Kurve der Variante 4 fast auf die
Héhe der unbehandelten Variante im Bereich der hohen Saugspannung ab.
Im unbepflanzten Teil der Versuchsglieder Sand verl&uft die pF-Kurve

der Variante 4 noch unter der der unbehandelten Variante.

Die Verhdltnisse auf dem Lehmboden liegen dhnlich wie bei Kompost.b

Zusammenfassend kenn man feststellen, daB die Beimischung von

50 Vol.-% HYGROMULL oder 35 % HYGROMULL + 15 % STYROMULL gegeniiber
unbehandelt bei den drei untsersuchten Substraten iiberwiegend gesi~
cherte Mehrertrige an Pflanzenmasse bringt, daB dis Wesserhaltefd-
higkeit infolge sines vermehrten Porenvolumens steigt und die Luft-
durchléassigkeit zunimmt.
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Theoretical and practical approach for determining

the optimal moisture content at the moment of soil

conditioning
by

D. Gabriels and M. De Boodt

Soil conditioning as it is conceived now-a-days, aims at creating
a soil structure with inter and intra-aggregate voids and which
is at the same time stable. Hence two aspects are involved here:

the production of soil structure and the consecutive stabilization.

The term "structure" refers to the spatial .arrangements of the
primary soil particles and their compounds. The primary soil
particles do not exist as individuals in the field, but are more

or less aggregated into compounds.

Aggregate formation

Before any stabilization treatment can be carried out, soil
aggregates have to be formed by binding the individual soil
particles into structural units. The concept of aggregate formation
developed here is based on the models of aggregates described by
Emerson (1958). The majority of the linkages between minersl soil
components takes place by means of organic matter or electro-
chemical bonds as stated by Edwards and Bremner (1967). Ancther

important linkage factor which is of primary importance by temporary

Research assistant and Professor respsctively. Department of Soil
Physics, So0il conditioning and Horticultural soil science.
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aggregation of the particlésAis the scil moisture tension (suction).

The possible ways of‘aggregate-formation is described in fig. 1. -

In a dry sand, consisting of quartz particles, there is no binding
agent for the linkage of the particles (part A of fig. 1). Sandy
soils have a loose structure. In a clay soil, the clay plates
(lamella) are oriénted in a certain way to form clay doﬁaing'.

(part B of fig. 1). Clay or organic matter can bind the quartz
particles together (part C, D end £ of fig. 1).0r a water menisﬁus
can be formed between particles (part D and E of fig. 1). Synthetic

- products can act as binding agents such as polyvinyl .alcohol (PVA),
polyvinyl acetate (PVAc), organic quaternairy amhonium salts, poly-

acryl amide (pPam), h}drocarbons-(bitymgnous smulsions).

Optimum moisture content for structurization

Farmers know for a long time tﬁat, mhen:the soil is too dry, the
horse or tractor can hardly pull fhe piom, or when it is tao wet
the soil is too weak and it isbimbossible to make a crumbled plow
layer. So there must be an optimum moisture content for proper socil

structurization.

After wetting the soil, savangl conditions are possibie as shwon.

in fig. 2. 1In a saturated_soilitha individual particleé are like
swimming in thes water (part A of fig. 2); In an unsaturatad condition
it is theoretical possible that>evéry particle (in a looss packing)
is surrounded by a waterfilm (Fig. 2 part B a). By mechanical forcs
these individual particles can.bes brought togshter and when they
touch one another a meniscus is formed between the particles. Also
wvhen dry particles, touching each other, ere wetted, a meniscus is
immediately formed without adding a mechanical force (Fig. 2 part

B b).

A meniscus can also be formed when clay pearticles are present. In
the presence of water the clay particles will swell and they can
be linked to other particles also by a meniscus. When two particles

surrounded by a-waterfilm touch one another, a meniscus will be
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Fiag. 1. Possible ways of =zggrcgete formation.

A.
ONLY QUARTZ:
LOOSE STRUCTURE @

B

it 2 S

C.
QUARTZ - CLAY
CLAY :BINDING AGENT ///

D.
QUARTZ-CLAY -WATER

MENISCUS ////

E.
QUARTZ-CLAY -ORGANIC
MATTER -MENISCUS
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Fig. 2. Different possibilities of moist.ning the soil.

A . SATURATED CONDITION

SOlL
‘ WATER

B.UNSATURATED CONDITION _
a.LOOSE PARTICLES SURROUNDED BY A WATERFILM

WATERFILM

b.SOIL PARTICLES + MENISCUS

WET CONDITION FLAT MENISCUS.
DRY CONDITION

"C.SOIL PARTICLES + WATERF_I-L M+MENISCUS

D.WIRE RING SURROUNDED BY A WATERFILM

@ ————O
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formed between them. The force due to the meniscus is a suction,

a negative force which pulls on the waterfilm, tending to make

it thioner. The difference between atmospheric pressure and the
pressure in the soil water is dependent upon the surface tension
and the radii of curvature of the meniscus. According to Laplace's

law one gets:

p=(‘(;—1— =)

N

in which:

p

the difference between the pressure outside and insidse

the meniscus

‘\ = surface tension

( %— * ;— ) = total curvature at a point on the meniscus
r, 115 to be taken in such a way that P should be negative hence

r, must be & r, and must have a negative sign for the case

illustrated in fig. 2 B b

There exists an optimal moisture content by which the cohesion
among the particles is maximum. The reason for the existence of
such a moisture content is, that it is the result of two opposite
forces: attractive forces such as: the capillary force due to the
presence of the meniscus, the Van der Waals forces, the chemical
forces, and the repulsive forces due to the presence of the

electrical charge of the same sign between the particles.

When the moisture content increases the curvature diminishes, the
meniscus will get more flat and the particles can fall apart.

When it gets drier, then the influence of the disjoining pressure
(see below) is increaesed and the cohesion among the particles will

get louwer.

There are two possibilities of unsaturated moistening of the soil:

1) only a watermeniscus is formed between two particles and a
waterfilm around the particles is virtually not existing.
2) a watermeniscus betwesn the particles and a waterfilm exists¢

round the particles.
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Case 1 : Intergranular linkage : dus to a watermenisgus (fig. 2 B b)

Deryagin (1955) defined the disjoining pressure of a thinparallel
layer of liquid separating two solid bodiss, as the pressure P with
which (in addition to the "normal“bhydrostatic pressure in the
layer) the liquid layer @cts in a state of sequilibrium on the

ad jacent bodies, tending to force them apart.

The hydrostatic pressure Pi in the thin layer is aqual to the
external pressure Pe, transmitted to it from its adjoining surfaces,
less the disjoining pressure P(h) which depends on the thickness h
of the layer:

Pi =P, =P (h)
Also the pressurse Py in the film decreasss with height according the

hydrostatic law

‘-p;;po-f g H

where PD the presurs is at a reference level of the liquid frpm
which the height H is teken; g is the gravitational acceleration;
gis the density of the liquid; H is the thickness of the water-
layer. At equilibrium the disjoining pressure is balanced by the

capillary suction of the meniscus.

Case 2 : A watermeniscus is formed between the particles and a

waterfilm around the particles (fig. 2 c)

As is known, for tﬁe case of a film streched on a wire ring, there
is a suction effect of the wedge-shaped portion of the film in
contact with the wire, due to the capillary pressure of ths curved
maniscus bordering on this region. This capillary suction sffect
should cause the flat portion of the film to become thinner, which
should finally lead to rdpture of the film (see cross section,
fig. 2 d). '
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The basic question which arises here is: Can forces arise in the

flat portion of the film which balance the capillary suction effect?

To obtain a clear answer to this it is necessery to make simultaneous
measurements of the equilibrium thickness of the free film and of the
capillary pressure (suction force) exerted on it. It may be assumed

that at e'uilibrium this pressure is balanced by the repulsive

pressure, Pr of the film.

Deryagin and Titievskaya (1959) obtained curves for the free film,
which show the relationship between the repulsive pressure Pr and

the film thickness h : isotherms for the repulsive pressure Pr(h).

Suppose that instead of 2 wire ring with a film stretched on it,
the wires are replaced by sphesrical bodies with a waterfilm around.
In the limit this waterfilm can be reduced to a meniscus in betwseen
(fig. 2 ¢). The theory of Deryagin et al @xplained above can be
applied herse.

It is not necessary to go further on this mattsr as not yet all the
physical aspects of the disjoining pressure are elucidated. The main
point is that there can be an equilibrium between the water in the
film and the water under the meniscus. If a drop of water is then
added to the film there is a tendancy towards a new equilibrium
state which results in the movement of water to the region under the

meniscus.

Stabilization - migration of bitumen micels

First of all a clear statement has to be made. When speaking about
soil conditioning the moisture content has a double function. First
of all for the structurization of the individual particles and
second to allow maximal migration of the micels of the polymer

applied as soil conditioner.

In the foregoing pages the role of the soil water has been discussed
to create the proper soil aggregation. Here follows now the discus-

sion of the second aspect.
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When the soil is brought at an optimum moisture content for soil
structuriiatian, the ﬁatar under thé meniscus, the organic matter
and thé clay are the natural forces to act as binding agents. But
these éonditions, especially the binding through the water are
étill unstable. Water can evaporate, or increase, clay can disperse
and/or the organic mattaf can decomposa. Also mechanical action by
heavy machines or rainfall can destroy tﬁa aggregatas'aépéciallj on

unprotscted soil.

It is lbgic to look for an artificial product, which can create stable
~links betwsen the soil particles and hence a stable structure is
achiaved. Besides, the product should be harmless to plants. Such a
treatment can replace the classical manure treatment, for example

when only a quick soil stabilization is needed like on a riverbank

to allow @ subsequent sawing of grass. After the.garmination the
rootgrowth is often impressive so that after a while the organic
matter of the roots peplaces the degrading artificial products and

a natural but gquick stgbilization of the banks is .obtained.

When an excessive amount of soil conditioner is used, for example

a bitumenous emulsion not optimally diiuted, the whole surfacs of
the particles can be coated and only a certain part of the emulsion
can penetrate into the deéper layers. As can be seen from fig. 3
only on the places Y a linkage is made, ths poimnts P and Z are not
sffective and at X the second layer of particles is coated but the
pore is closed. During 2 rainfall the first laye; is protected
against the energy of the raindrops, but the infiltrating water

attacks and breaks the aggregatss.

Also treating a dry soil with bitumenous emulsion will lead to a
failure. When the soil conditioner is incorporated-with dry soil,
changes are small that the gonditioner is fixed just ét the points
of‘contact betwesn partiples. The products ére so sticky that they
are fixed immediately at the places of initial contact. Thus the
proper application of soil conditioners needs a certain care as

explained further.
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b) Spraying and incorporation of the soil conditioner into a wet soil

(fig. 4)
If the soil is at a moisture content with a waterfilm around the
particles and a meniscus in bstwsen, then the concept of migration
of the soil conditioner micel can be applied (De Boodt, 1970).
As soon as a waterdrop with bitumenous micels joines.the waterfilm
around the particlésA(point X of fig. 4) the aquiiibrium of the
moisture distribution betwsen the meniscus' water and the waterfilm
is broken. The waterfilm becomes thicker, but the meniscus, with the
negative pressure, tends to pull on the waterfilm and fluid is moving
from X to Y. That is just whé}e.itdisimanted i.e. a concentration
of soil conditioner at the points of contact between the particles.
The migration of fluid is based on theltheory daﬁelopped by Deryagin
et 2l (1956) and Deryagin and Melnikova (1956) mentioned before. The
concentration of soil conditioner under the meniscus becomes high
or when the soil does dry out, the chemical will flocculate and will
link the particles togsther, the soil conditioner acting thus as a
binding agent between the particles at the points of contact (foto 1).
When particles below the surface, as particle A (fig. 4), are to be
linked one must incorporate the conditioner in the soil. The amouﬁt
of product used is not sufficient to fill the pore space, thus the

porosity of the soil is meintained.
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Laboratary determination of the optimum moisture content for

structurization

At the laboratory of soil physics of the University.of Ghent
(Belgium) = device called "Stampvolumeter" is used to determine

the optimum moisture content (fig. 5) as described by De Boodt
(1970). 250 cc of soil at different moisture contents is brought
in a cylindrical'glass and subjected to 1000 standardized knocks;
the soil will settle to an equilibrium volume (fig. 6). It has been
shown that 1000 to 1500 knocks argAsuFficient to obtain this
unchanging volume. This equilibrium vélume is a function of the
moisture content and is at maximum at a well defined hoistura
content called the critical moisture content for soil structuriza-
tion (fig. 7). This optimum moisture percentage is slightly lower
than the water held in the soil at a tension of 1/3 atmosphere

(pF = 2,54) which is considered by some authors s being the “field
capacity". Panabokke and Quirck (1957) found that aggregates wet to
pF 2 (tension of 100 cm water) before wet siaving‘showed maximum
stability. '

The influence of total moisture content on aggregate stability

Experiments have shown that‘there is a relationship between the
total moisture content (critical moisture content of the soil +

the amount of liquid added with the soil conditioner) and ths
aggregation percentage (ag %) and the aggregate stability (S.I.).
The percentage of aggregastes larger than 2 mm gives an indication
of the structurization of the soil. The stability index (S.I.) is
obtained as the difference between the mean weightidiameter of

dry aggregatssvénd the mean weight diameter of the seme aggregates
after a wet gieving; thus the greater this differencs ihe lower the

aggregate stability.

Fig. 8 illustrates the deéorption curve for a sandy soil (11,2 %
clay; 9,9 % silt; 78,9 % sand). If the sand .is initially wetted

at different‘muisture contents and a diluted bitumenous emulsion
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. Fig. =. "Stampvolumeter" apparntus for determining the
optimum moisture content for soil structuritation.

GRADUATED
CYLINDER

_3\
Y
Ll

(X)KNOCK AXE

MOTOR T COUNTER
I
b
L, Lo
13 ]
L ]




- 198 -

is added to the soil then there is an optimum total moisture
content at which the lowest stability index (S.I.) and the highsest
aggregate percentage (ag %) is obtained. In the case of sand

(fig. B) the optimal total moisturs content is sbout 18 % (11 4
initial moisture + 7 € moisture added with the soil conditioner).
In general, the optimal total moisture content corresponds

approximately with the inflection point on the desorption curve.

According to Hallairs and Baldy (1964) the tangent drauwn form

pF 6,8 on the desorption curve determines the percentage of film-
water in the soil. For an initial,hai;ture content of 11 %, there

" is about 7,2 % filmwater and 3,8 ¥ meniscus water (see fig. 8).

The optimum initial moisture content for structurization corresponds

with the point on the desorption curve with the greatest curvature.

If the total moisture content is.too low then only the small porses
between small particles are filled with liquid and consequently

with soil conditioner. So only aggregates formed with small particles
are stable. But as soon as the moisture content reaches the optimum
value, i.e. the larger porss as well as the smaller onses are filled
with water, both small and large particles are invelved in the for-

mation of stable aggregates.

How to carry out the treatment

Whether the site is a bank, slope or flat land the same basic

procédure is always followed.

First of all, reference is made to the optimal moisture content

which must be observed in order to get a good aggregate formation.
For soil’ which is cultivated for the first time, a laboratory test

is needed but otherwise the experience of ths farmer is on most
cases sufficient to obtain é good result. lhen the sail does not
hawve this moisture content, than it will be necessary to irrigate

‘or to wait until it has rained. To put the soil in good tilth, a
cultivator or a fine harrow can be very useful. Once well structured,

the soil is sprayed with for example a stable bitumenous emulsion
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Fig. 7. Optimum moisture content of soil obtained with "1000 knock" method.
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which allows for a dilution of 3 to 5 times with water, depending
on the kind of soil to be treated. The optimal amount of 50 %
bitumenous emulsion applied in the humid temperature regions variss
from 0,5 to 1 liter per m2 and 1 to 1,5 l/m2 in arid and semi-arid
regions. The diluted emulsion can be sﬁrayed with the ordinary
equipment used to spray pesticides. When the diluted emulsion has
been put on the soil particles and the penetration is élready
started then agzin a cultivator or herrow is used to invofporate,.
mechanically, the emulsion to a depth of 1D.cm. After 24 hours

the complete rupture of the emulsion is achieved and the micels

are definitely fixed to form stable aggregates.
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Research with synthetic soil conditioners at Iowa State

University, Ames, Iowa, U.S.A.

by

D.M. Gabriels1, R.R. van der P10992, and P, Benecke3

Abstract
Research with synthetic soil conditioners at Iowa Staée
University Ames, Iowa, U.S.A., over the past twenty years is
reviewed. It is pointed out that in Icwa different stages can
be recognized in the use of soil conditioners. In the ninsteen-
fifties the benificial effects of soil conditioners on soil
structure and agricuitural productivity were recognized, but it
turned out that large scale application of soil conditioning was
aconomically not feasible. In the early 1960's not much agricultural
work was done with synthetic scil conditioners in Iowa, but in the
last couple of years a renewed interest in synthetic soil conditio-
ners has been developed. The main reason for this renewed interest
is concern about the environment rather than a desire to increase
the agricultural productivity. To reduce soil erosion by rainfall

varisus synthetic soil conditioners are tested as soil stabilizers.

1Faculty of Agricultural Sciences, Ghent University, Belgium;
formerly graduate assistant at Iowa State University.

2Institute for Soil Science and Forest Nutrition,
Georg-August-University, Gottingen; formerly research
associate at Iowa State University.

3Institute for S0il Science and Forest Nutrition,

Georg-August-University, Gottingen; formerly visiting lscturer
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Research in the 1950's with soil conditioners for increased

agricultural productivity

In 1951 the synthetic soil conditioner Krilium was introduced.
Success with Krilium on soil structure improvement was overwhelming
and consequently many similar products were develeped in the early
1950*s. "New miracle soil conditioner keeps soil conditioned inde-
finetely. New conditioner breaks up hard, crusted soil into the
equivalent of light, loose, moisture retaining loam. It improves
water capacity and aeration! It stebilizes aggregates, prevents
slaking and crusting and will result in sturdy stand of turf and
flourishing plant life all season long." According to NIELSEN et al.
(1959) these and similar statements were commonly used, in the
advertisements in the early 1950%'s. To see how true these statements
were for Iowa soils, a number of field experiments were conducted at

Iowa State University.

KIRKHAM and RUNKLES (1952) evaluated a number of the new soil condi-
tioners. They discuss some preliminary results of experiments with

soil conditioners.for some Iowa soils. Benificail effects of the soil
conditioners on physical properties of soils in laboratory and field

experiments are reported.

An interesting study was made by SCHWARTZENDRUBER et al. (1954).
SCHWARTZENDRUBER et al. examined among others the influence of soil
conditioners on some physical soil proparties. SCHWARTZENDRUBER et al.
(1954) examined the capillary intake rate of water as related to soil
structure. They tested the hypothesis that soils in good structurs
might have higher values for the square-root-of time proportionality
constants than soils with poor structurse. 0f the Iowa soils they wers
testing, some had been treated with Krilium to improve the structure.
They found that the Krilium treatment highly increased the capillary
absorption coefficient, the saturated hydraulic conductivity and the

water stability of aggregates.

NIELSEN et al. (1959) summarized the results of field experiments
with synthetic soil conditioners in Iowa. Experiments over the period
1952-1958 showed that synthetic soil conditioners definitely improved
s0il aggreqation for a period of 3-6 years, but the évarage corn

yields were not increased by the application of the soil conditioner.
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Treatment Agronomy Southern Iowa Luton Experimen-

Farm!  °  Expérimental tal Field
: Farm? :
Low fertility 65.7 59.3: 51.5

Ltow fertility

i s 60.4 . 55.9 53,2
+ conditioner .
High fertility 77.5 91.6 . §1.3
High fertility 82.1 92.6 © s1.4
+ conditioner
1WBbster'silty clay loam
ZEdina silt loam
3Luton clay
Fig. 2 Average corn yields, in bushels per acre (1 bu/acre =
received from soil conditioner 64 kg/ha)

experiments, 1952-1958
(NIELSEN ot 21. 1959)

NIELSEN et al. (1959) drew the Following conclusions from their

three Fleld axperlmants-

1)

2)

3)

Synthetic soil conditioners definitely improve. soil aggregation
for a period of 3-6 years or more, dspending upon the soil.

The conditioners definitely increass esase of soil handling.

Improved aggregation due to soil conditioners appears to increase
corn yields at high fertility levels on Webster and E£dina soile

when adequate water is available.

The benseficial effects of soil conditioners are not great enough
to offset their high cost of application in field corn production
in Iowa. The use may be justified on the basis of ease of soil
handling and especially in cases where high monetary returns are

common, as in greenhouses or gardens.
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Research on soil erosion by raindrop action and soil erodibility

in Iouwa

As a result of the findings that synthetic soil conditioners were
too expensive for large scale applications in agriculturse, not much
agricultural work with soil‘conditinners was done in the early
1960*s at Iowa State University. It can be mentioned however that in
the Civil Engineering Department at Iowa State University many
experiments were done with synthetic soil conditioners., In 1960 a
joint publication (DAVIDSON and Associates, 1960) of the Jowa
Engineering Experiment Station and the Iowa Highway Research Board
came out. In this publication twenty different articles discuss the
findings of experiments with conditioners on soil stabilization for

highway constructions.

In the last couple of years a renswed interest in the use of synthetic
soil conditioners for agricultural purposes is noticeble. The main
reason for this renewed interest in synthetic soil conditioners stems
from a general concern about the quality of man's snvironment. ' One
area of concern is the quality of surface waters, as lakes, streams
and ponds. Sediment, delivered to streams and lakes, by surface
runoff is sometimes considered more innocuous than sewage. It is
estimated (see AMEMIYA, 1970) that half of the sediment load washed
into the U.S. streams stems from agricultural fields. Sediment
reduces water quality and often degrades deposition areas. Sediment
pollutes when it occupies space in reservoirs, lakes, ponds;
restricts streams and drainags ways; reduces crop yields in a given
year; alters aquatic life in streams; reduces the recreational and
consumptive use valus of water through turbidity; and increases water
treatment costs. Sediment also carries other water pollutants such

as plant nutrients, chemicals, radioactive materials, and pathogens
(JOHNSON and MOLDENHAUER, 1970).

To decrsase surface runoff and srosion from agricultural fields,
synthetic soil conditioners may be used. Synthetic soil conditioners
that were too expensive for agricultural use and therefore unprac-
ticle in the past (MOLDENHAUER et al. 1962, 1964) are now, together
with newly developsd conditioners, reevaluated in Iowa. Also in

non-agricultural srosion control research, as on new highway banks,
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newly dug ditches and urban construction cites various soil
conditioners are presently tested at Iowa State University

(SHRADER, parsonal communication).

Many soil types in Iowa are susceptibls to erosion (ADANS st al.,
1958, SCHMIDT et al., 1964) under action of water and wind.
MOLDENHAUER and LONG (1964), MOLDENHAUER and KEMPER (1969), and
MOLDENHAUER (1970) studied the influence of rainfall enargy on

soil loss and infiltration rates. It was found that sresion caused
by reinfall can be described with the following steps: 1) aggregate
breakdown, 2) surface ssaling, 3) reduced infiltration, ’
4) increassd runoff, 5) erosion. An attempt is now made in the
laboratory to decrease surface runoff and erosion due to rainfall,

with the use of so0il conditioners.

Research on soil erosion control with the use of syntheiic soil

conditioners

BLAVIA 8t al. (1971) used a rainsimulater in a laboratory sxperiment
in which they sprayed various chemicals on soil clods to test the
resistance against erosion by rainfall. The rainsimulator and the
expaerimental procedurs are-in MOLDENHAUER and LONG (1964), BLAVIA

et al. (1971) and GABRIELS et al. (1972). A picture of the soil

pan which contains the treated clods and a cross section of the
splash interception apparatus are shown in MOLDENHAUER and LONG
(1964). The rain energy determinations and also the soil loss and
“the infiltration determinetions were done by BLAVIA et al. (1971)

as described by MOLDENHAUER and LONG (1964). BLAVIA et al. collected
plow layer samples at .field mﬁistura. The soil was broken carefully
by hand and sieved through 8- and 20-mm square-hole sieves. Thess
8- to 20-mm clods were placed in a pan of about 1300 cm2 arga to a
depth of 5 cm over a 10 cm depth of sand. The pans were tilted to a
9 % slope. Samples of runoff material wsre taken at 5 minute inter-
vals after runoff began. The artificial rasin drop diameter was about
5 mm, the rain intensity was approximately 6.7 cm/h, and the height
of fall was 3 m., From these last three quantities it can be

calculated that the applied energy per cm2 of soil surface is about
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0.0024 jeules/min. 1In general artificial rain was applisd for a
period of §0 minutes. The following determinations were made:

1) starting time for initial runoff (min), 2) energy to initiate
runoff ( joules per cmz), calculated from velues of kinetic energy
of water drops (drop size: 5 mm and fall heights 3 m, 3) runoff
rate (cm/h), 4) infiltration (cm) or infiltration rate (cm/h),
obtained as the difference between rainfall and runoff, 5) total
soil loss (g) was measured by settling the material in the runoff
water, oven drying, weighing, and tasking the sum of the weights for
the intervals and 6) final soil loss rate, obtained by averaging
the soil Ioss for the last two S-minute intervels. The final soil

loss rate is used to measure the persistence of the chemicals used.

Abbrevi- Amount
Material ation active Reference
ingrediant

q/1,300 sq cm

Arquad 2HT-75 DDAC 63*30,%45¢% Davidson and Assoc.
(1960)
Krylon Kry 8 -
Polyacrylic acid PAR 4 Davidson a.Ass.(1960)
Polyvinyl alcohol PVA 1,2,3,8 Williams,et al.(1967)
Potassium silicate K-sil 15,6 Dutt (1948)
Silicons 5il 3 Van Bavel (1950)
Sodium carboxymethyl- cme 1.4 Taylor and Beldridge
cellulose ’ (1954)
Starch St 15,6 Grossi & Woolsey(1955)
Vinyl acetatemaleic acid VAMA 1% 2. 5 Mmartin(1953),
Emerson(1956)
Superfloc 0. 4, 1, 2 —-——

'Sprayed on surfacs, * Clods coated completely,
t Mixed with compressed soil.

Fig. 3 Materials used for soil stabilization (BLAVIA et al. 1971)
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With the exception of Superfloc, all matsrials used by BLAVIA
et al. (1971) had beesn used by other workers in other work on
soil stabilization. BLAVIA et al. (1971) were examining which
of the chemicals, sprayed on the soil clods did best stabilize
the soil clod matrix against raindrop action by maintaining a high
infiltration rete. BLAVIA et al, worked with three diffsrent

Iowa soils.

Starting Energy Total Total Final
Treatment : time of to infil-  soil goil
runoff initial tration loss loss ’
runoff in 90 rate
min
min _goulasz cm g/1,800 9/ 5 min

cm x 10 cm

Check . 18,0 o *¥® 4.32 a 3.72 ab 120.5

e 10.5 cd
K-silicate, 15.6 g 66.0 cd 17.03 cd 8.20 cd 17.8 b 5.2 b
PVA, 19 63.0 ¢ 15.00 ¢ 9.16 d 7.6 a 1.7 @
PYA, 3g 74.5 cd 19,42 d  9.93 d .3.12a 1.5 a
PUA, Bg*¥% > 90.0 223,04  »10,43 0.0 - 0.0
Arquad 30 g*+ 21,0 a 5.29 a 4.24 ab 185.7 g 16.7 e
Arquad 8 g** 24.0 a 6.17 a 4492 b 244.0 h 28,6 f
Starch, 15.6 g* 28,0 a 6.46 a 4,59 b 91.6 d 10.9 cd
Fe-sulfate, 15.6 g* 20.0 a - 5.08 2 5.17 b 120.7 e 9.9 cd
Fe-NH4 sulfate, 7.8 g* 22.0 a 4,98 @ 3.95 ab 98.9d 5.2 b
Krylon®* : 16.0 a 4,09 a 3.36 ab 152.3 f 11.8 d
CMC, 2.67 g* 16,0 a 4.09 a . 2.76 a 116.7 @ 12.4 d
VAMA, 1 g 51.5 be 12.14 be 7.36 c 45.1 ¢ 11.0 cd
superfloc, 0.4 g+ 46.0 b 10,91 b 6.88¢ . 54.5c¢ 9.0 c
Superfloc, 1.0 g+ 113.0 @ 26,24 8 9 41 d 1¢1 a 1.0 a
Error mean square 0.88

(6 degrees of freedom) 40.2 2.34 ) 9'3;1' 43 -

These treatments wsre not replicated

Material dissolved.in 200 ml of water instead of 100 ml
i Clods coated completely
%% The run was terminaied before runoff began

®%®| gtters assigned using Duncen's Multiple Range Test. Any two meens (in
the same column) that do not contein the same letter are significantly
different at the 5% condidence levsl.

Fig. 4 Effect on Clarion loam clods (8-20 mm) treated with various
80il conditioners under simulated reinfall (BLAVIA et al. 1971)
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The figure shows that it took only 16 minutes (which corresponds
to 18 x 0.0024 4,32 X 10-2 joules/cmz) before the infiltration
rate was exceeded and runoff started. The figure also shows that
if 1 gram of PVA was applied to the 1300 cm2 area of the pan, the
runoff did not occur till 66 minutes after the start of the arti-
ficial rain showser (66 minutes of rainfall correspond to an

energy of 66 x 0.0024 2r15.00 x 10'2 joules). If one considers the
starting time of the runoff, the total soil loss, and the final
s0il loss rates it becomes clesr from Fig. 4 that K-silicate, PVA,
VAMA and Superfloc were most effective in reducing erosion.
Superfloc was much more effective than either PVA or VAMA at the

1 gram rate. Superfloc at 0.4 gram was similar in effectiveness
to 1 gram'of VAMA. Arquad did not significantly affect infiltration

or energy required to initiate runoff, but it did increase soil loss.

For the othsr two soils BLAVIA et al. (1971) tested, they found
similar results. BLAVIA et al. (1971) conclude that from the stand
point of effectiveness, PVA, VAMA, and Superfloc show enough promise
to warrant further testing. At ths 1-gram rate, the requirements

per ha would be 77 kg. BLAVIA et al. (1971) did not investigate
wether any of thess materials could be produced at low enough cost
to be used on a field basis., The effects of these chemicals on plant
growth was not determined and neither were the effects on the water

gquality.

A follow~-up on the work of BLAVIA et al. was done by GABRIELS et al.
(1972). GABRIELS et al. also studied erosion control with the use of
so0il conditioners. GABRIELS et al. not only used a surface applicas.
tion of chemicals on a clod bed, but they also mixed a whole layer
of soil clods with the soil conditioners. GABRIELS et al. (1972)
used the same Clarion soil as did BLAVIA et al. (1971), but GABRIELS
et al. used mainly polyvinyl alcohols and bitumen emulsions.
GABRIELS et al. (1972) not only used the clod fraction of 8-20 mm,

bub also ths fraction 2-8 mm.



Starting Energy Total “Final

. runoff runof £¥% loss rate
ml ml ﬁin joules/ecm?  cm/h cm/h g/1000cm? g/5 min
Check (Blavia) - 18 | 4.32 4.01 2.48 120.5  10.5
Check - 20 6.24 3.86 2.55 122.0 10.2
Curasol AE 5 200 43 12.91 1.53 4.60 50.3 10.6
Curasol AE 10 200 55 17.02 0.72 5:91 34.7 9.6
Curasol AH 5 200 - 40 12.01 1.69 4.43- 40.7 8.5
Curasol AH 10 200 - 51 15.18 0.81. 5.26 21.9 4.7
Humofina 'FB63 35 175 23 : 8.12 3.50 3.01 73.4 7.7
SS 1h l 65 135 79 23.80 . 0.04 6,10 2.6 i.7
CRS 2 65 . 135 72 21.70 0.34 5.80 10.6 5.0
DCA 70 10 200 55 17.03 1.03 5.28 30.7 6.8
~ Petroset 10 200 58 17.93 - 0.91 5.40 . 24.2 7.3
Terratack 2g 200 68 21.05° 0.18 6.13 6.1 2.5
Elvanol 71-30 3g - 200 >90 26.75 0 >6.05 0 0
Elvanol 52-22 3g 200 >90 27.3¢ 0 >6.19 0
‘Error mean square(6degrees of freedom) 19.9 . 2,92 0.53 0.31 39.17 0.88
LSD (Tukey 5%) A ' ) 22 8.37 3.53 2.70 30.7 4.6
2

Applicable for thé surface of the metal pan: 1395 cm
deoe .
The energy-values are multiplied by a factor 100

Fig. 5 Effect of surface application ofAsoil conditioners on Clarion
loam clods (8-20 mm) under simulated rainfall (Gabriels et al.

1972)

~ fie -



Surface treatment

Amount* Dilucion* Scafting .E?ngy Runoff Infiltration TOFal Final
Treatments chemical (vater) time initiate rate rate soll soil loss
runoff runof f** loss rate
ml ml min joules/cm?  cm/h cm/h g/1000cm? g/5 min
Check (Blavia) 9 2.27 5.00 1.83 144.5 9.6
Check 12 3.04 4. 45 1.75 148.7 9
Humofina FB63 135 65 30 9.22 2.72 3.57 18.4 2.8
Humofina FB63 65 135 23 6.80 3.47 2.58 73.0 7.7
Incorporation treatment (on 4000g of soil)
Humofina FB63 60 180 5 1.51 4.77 1.37 131.9 8.8
SS 1H 60 180 10 3.04 3.69 2.41 83.5 7.
CRS 2 60 180 14 3.59 3.87 2.22 121.4 9.2
Applicable for the surface of the metal pan: 1395 cm2

The energy-values are multiplied by a factor 100

Tipg. 6

Tffect of different treatments on erodil:ility of Clarion lcam

cleds (2-8 ma) Tow: soil cendi tioners are annlied onlv to

the surface of a laver of soi! clods. Dottom:

20il conditioner

is mixed with the whole laver of clods {(Gabriels et al, 1972)
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One observes for example that by nearly equal amounts of Humofina

F8 63 applied (65 ml versus 60 ml) the surface treatment is more
efficient in decreasing runoff (3.47 cm/h versus 4,77 cm/h), and

in decreasing total soil loss (73 g/1000 e’ versus 131.9 g/1000 cmz).
After 90 minutes of applying artificiel rain the soil loss rate for
the surficially treasted soil was 7.7 §/5 min and for the incorporation
treatment 8.8 g/5 min. For the surficially treated soil the infiltra-
tion rate was 2.58 cm/h, for the incorporetion treatment the infiltra-
tion rate was only 1.37 cm/h. As one can see this infiltration rate
is even lower tham that of the untreated natural soil (1.75 ecm/h).
This decrease in infiltration rate is not due to breakdouwn of the

soil aggregates and subsequent sealing of the soil surface but this
decrease in infiltration is due to the hydrophobie charectsr of the
chemicals used, which makes the aggregates water rspellent, by
increasing the liquid-solid contact angle. GABRIELS (1971) gives

as saturated hydraulic conductivity for the untreated soil 6.7 em/h,
versus 219,8 cm/h for the treated scil. One could expect a high
infiltration rate for a soil with a high saturated conductivity, but

apparently this does not need to be the cassa.

In another expsriment GABRIELS (1971) studied the effacts of soil
conditioners on the saturated hydraulic conductivity of = soil, the
water outflow under free drainage conditions, and the change in the
moisture profile. For these experiments GABRIELS (1971) used two
different chemicals, a wetting agent (PVA, polyvinyl alcohol) and

a2 waterproof material (2 hydrophobic bituminous emulsion).GABRIELS
did the follomiﬁg experiment. A vertical soil column was saturated
from below, an hydraulic gradient was applied and the saturated
hydraulic conductivity was determined; then the column was allowed
to drain by gravity, and the amount of cutflow with time wes recor-
ded. Finally, after outflow had stopped, the moisture distribution
through the soil culumn was determined with the use of a gamma ray
apparatus. For the same soil solumn 9 such cycles over a period of
45 days were run. Befors putting the soil in the columns, GABRIELS
treated his soil in the following méy. The air dry soil was sieved
through 2 1 mm sieve, and then with distilled water the moisture

' content was brought to about 20 %. DE BOODT and DE BISSCHOP (1969)

point out how to determine the optimal soil moisture content before
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applying soil conditioners. After the eoil conditioner is mixed
with the moist soil, the soil is allowed to dry. Finally the
sggregated soil is passed through 2 1 cm (= 10 mm) sieve. In this
way, GABRIELS had to consider four different soils: untreated soil,
water treated so0il, water trested soil + PVYA, and water treated

g80il + bitumen emulsion.

Laboratory work at Iowa State University with synthetic soil
conditioners has shown thet some of the chemicals tested under
artificial gonditions may be efficient in erosion control work.

A program is now underway to test some of the synthetic soil
conditioners under field conditions, especially on the backslopes
of newly constructed highweys and roads (SHRADER, personal
communication). Reports on the results of thess experiments can

be expected in the near future.
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 15, 225 - 245 (1972)

Physikalische und chemische Wirkung von Bodenverbes-

serungsmitteln auf Kieselsdurebasis (Agrosil)

von

H. Gebhardt

Einleitung

Die Anwendung sduregefdllter kolloidaler Kieselsdure als Boden-
verbesserungsmittel soll in erster Linie dazu beitragen, ungiinstige
physikalische Eigenschaften lsichter sowie schwerer Bdden zu
verbessern (atrukturvefbassarnde Wirkung, 29). Dabei liegt die
Vorstellung zugrunde, dess frisch gef&llte voluminise Kieselgele
einerseits grobe luftfihrends Poren sandiger Bioden ausfiillen (25)
und damit Feinporenenteil und Wasserspeichervermdgen erhthen
("Schwammeffekt™) und andererssits bereits vorhandene Aggregate
tonreicher Boden stebilisieren (Vermdrtetungseffekt, Porenvergri-

berung).

Arbeiten der jingeren Literatur (2, 3, 26) zeigen jedoch, dass
insbesondere frisch gefdllte polymere SiOy-Gele stets im Gleich-
gewicht mit einer bestimmten Konzentration an echt geléster
monomerer Kieselsiure stehen. Diess bei der Anwendung von Kiesel-
sdureprdparaten in der Bodenldsung vorhandens gelidste Kiesels&ure
ldsst erwarten, dass auch dis chemischen Eigenschaften der betref-
fenden Bdden beeinflusst werden. Eine Beeinflussung der chemischen
Eigenschaften kann netiirlich auch von den zugefithrten polymeren
Kiesslgelen selbst ausgshen, sofern diese als Sorptionstrédger in
Betracht kommen (z. B. Erhéhung der Sorptionskepazitidt bei Sand-
béden). So ist seit langem bekannt, dass Phosphat- und Kiesels&ure-
dynamik vieler Bdden eng miteinander zusammenhidngen (1, 10, 16, 17,
22, 23, 4).

Institut fir Bodenkunde, Universitdt Gottingen,
34 GOTTINGEN, v. Siebold-StraBe 4
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In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, sowohl physika-
lische als auch chemische Wirkungen von Kieselsidure in unter-

schiedlich texturierten Bﬁdeh’aufzuzeigen und zy diskutieren.

Material und Methoden

Feldversuche: Um die unmittelbare Wirkung steigender Mengen Kiesel-
sdure (Agrosil) zu erfassen, wurden unter der Versuchsfrage der
Anwendung von Bodenverbesserungsmitteln im pfluglosen Ackerbau bei
minimaler Bodenbearbeitung Feldversuche auf folgenden Biden in der
Umgebung Gﬁttingéns angelegt (Abb. 1-4): Saure Sandbraunerde Rein-
hausen (Buntsandsteinverwitterung), Léss-Parabraunerde Rosdorf,
kalkhaltiger Auenlehm Marienstein und kalkhaltiger Pelosol Reinhau-
sen (Rét-Ton). Die Parzellen der sandbraunerde erhielten O (9),
730 (1), 1100 (2) und 1500 (3) kg 5102/ha, die der lbrigen Bdden

o (0), 400 (1), 510 (2) und 630 (3) kg SiDz/ha. Die verabreichten
Mengen wurden in die oberen 10 cm der Ackerkrume eingearbeitet.

Fur die Messang der Porengrissenverteilung wurden aus dieser Boden-
schicht in beiden Versuchs jahren zu drei Zeitpunkten Stechzylinder-
proben (6 Pa;allelen) entnommen. Die in Abb., 1-4 dargestellten
Porengrissenverteilungen in den ersten beiden Versuchsjahren 1970
und 1971 sind somit Durchschnittswerte aus jewsils 18 Messungen.

Geféssversuche: 1In Ergénzung zu den Feldversuchen wurden an der
Sandbraunerde und der Loss-Parabraunerde sowie en einem Léss~
Pseudogley (hohs P-Fixierungskapazitét) Gef&ssversuche zur P-
Mobilisisrung durch Kieselsdure durchgefiihrt (Tab. 1). Die Kiesel-
siure wurde hierbei in Form von Na-Metaphosphat ohne Phosphorsdure-

zusatz (Wasserglas) gegeben, um sine Phosphatwirkung des "Agrosils®

selbst (Siﬂz—qus-miachsystam, 25) auszuschliessen.
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Laborversuche: Am Beispiel der:Lﬁss-Parabraunerda Rogdorf und
einiger L&ss-Pseudogleye wurden Laborversuche zur Phosphat- und
Kieselsdurebindung im Boden durchgefiihrt. Zur Messung der Phosphat-
bzw, Kieselsdureadsorption wurden jeweils 5 g lufttrocksner Boden
mit 50 ml der sntsprechenden Lésungen (s. Abb, 5-6) 2 Stunden lang
geschittelt, abfiltriert und die P~ bzw. Si-Konzentration im

Filtrat (Gleichgewichts-Boden-Ldsung, GBL) bestimmt. Die Einstellung
der pH-Werte erfolgte individusll mit HC1l bzw. NaOH chne Verwendung

von Pufferlosungen.

In Perkolationsvsersuchen wurden ferner P-Adsorptions- und -Desorp-
tionseigenschaften zahlreicher Bdden gepriift. Dazu wurden jewsils
59 1ufttr6ckener Boden in Glasfilterrdhrchen eingswogen und mit

125 ml 0,02 m NaH,
25 ml/h (mikrodosisrpumpe) perkoliert. Anschliessend wurden die

Pﬂa-Lﬁsungen bei konstanter Durchflussrate von

Proben nacheinander mit NaCl- und Kieselsdureldsungen gleicher

Konzentration und Aciditdt (s. Tab. 2) perkoliert.

Die im ersten 25 ml-Perkolat vorhandene P-Menge wurds durch Subtrak-
tion des “freien P" der in der Proben-Porenldsung zuriickgehaltenen
pP-Perkolationsldsung korrigiert. Zur Extraktion des nach dem Durch-
waschen mit NaCl- und Kiesels#dureldsung noch im Boden vorhandenen
Phosphats wurden die P-belegten Proben nacheinander mit Ca-Lactat
(Doppel-Lactatmethode) und Na-Hydrogencarbonat nach OLSEN (20)
geschiittelt.

Si und P in den Filtraten und Perkolaten wurden nach SCHEFFER u.a.
(24), Aluminium im Lactatextrakt nach H202—Behandlung mit Aluminon
bestimmt (21). Die verwendeten Kieselsiureldsungen wurden aus
Na-Silikat hergsestellt und durch anschliessende Perkolation durch

H~Dowex 50 Kationenausteuscher-S&ulen Na-frei gemacht.
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Ergsbnisss und Diskussion

Feldvarsuche (Porengrdssenverteilung)

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen sind in den
Abbildungen 1-4 dargestellt. Zur Verdeutlichung der Porengrissen-
Umverteilung wurden drei Porengrissenklassen unterschieden

(s. SCHEFFER, K.*): Weitporen (> 304 entsprechend pF< 2), Mittel-
poren (3-304 entsprechend pF 2-3) und Engporen (<34 entsprechend
pF>3).

Fiir die Sandbraunerde ergibt sich der erwﬁnscﬁta Effekt der Poien-
verfeinerung, ausgedrickt durch eine Abnahme des Weitporenanteils
und eine deutlichs Zunehme des Engporesnantsils mit steigenden
§1i0,~Gaben (s. Abb. 1). Dieser Effekt bleibt auch im zweiten
Versuchs jahr (ohne weitere siuz-caban) erhalten. Das Gesamtporen-
volumen nimmt nur geringfiigig ab, so dass vor allem eine isovolume

Porengriissen-Umverteilung zu verzeichnen ist (s. SCHEFFER, K.').

Fir die Léss-Parabraunerde ist die efmﬂnschte Tendenz zur Poren-
vergroberung nur im ersten Versuchsjahr erkennbar (Abb. 2)s Der
Weitporenanteil erhdht sich bei steigenden Sioz-uufwandsmengen
kontinuierlich. Die Zunahme der Weitporen geht jedoch nicht mit
einer entsprechenden Abnahme der Mittel- und Engporen sinher, deren
Anteile deshalb nicht dargestellt wurden. Es handelt sich somit um
eine voriibergehende geringfligige Erhthung des Gesamtporsnvolumens
durch Weitporen miglicherweise verursacht duréh eine nur im ersten
Versuchs jahr wirksame Stabilisierung des mechenisch auégelockerten

Bodens,

Ahnliche Verhdltnisse ergesben sich beim Tonboden (Abb. 3, Pelosol)s
Die Tendenz zur Porenvergriberung ist nur im ersten Versuchs jahr
erkennbar. 1971 war dagegen aufgrund der anhaltenden Trockenheit
auch die 0-Parzelle schon optimal strukturiert, so dass durch
Agrosil keine weitere Strukturverbesserung zu erwarten ist. Mittel-.
und Engporenanteil (nicht dargestellt) bleiben auch hier nahezu

unverdndert.

#) SCHEFFER, K., 1972, Parameter und Jehresgang der Strukturwirkung
meliorativer Kalkung von Loﬂ Parabraunerds Ap-Horizonten
(in diesem Band).
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Abb.2: Parabraunerde aus Loi

Vol.% 1970 1971
1 Porend
pm
107 v »300
51 30-300
1
0 1 2 3 0 1 2
Abb.3: Pelosol
<uo_..\. 1970 : 1971
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Beim Ausnlehm ergibt sich - wie bei der Sandbraunerde -

aine Porenverfeinerung mit zunehmenden SiOz—Aufwandsmengen (Abb. 4).
O0ffenbar werden in diesem von vornherein extrem in stabile Polyeder

zerteilten carbonathaltigah Boden grobe Secunddrporen mit SiDz—Gelan

ausgefiillt (s. geringfigiger Anstieg des Engporenanteils). -

Abschliessend sei betont, dass eine endgiltige Aussage ilber die
Nachhaltigkeit der physikalischen wWirkungen- der Kiesselsdure noch
nicht méglich ist. Die Untersuchungen sollen in den ndchsten Jahren

fortgesetzt werden.

Gefdssversuche

Die Ergebnisse der Gefédssversuche zur Phosphatmobilisierung durch
Kisselsdure sind in Tab. 1 zusammengefasst. Bei der Applikation von
Kieselsdure in Form von Wasserglas (Na-Metasilikat) ergibt sich bei
allen Bﬁdan eine geringfigige Erhohung des pH—Warteé (varianten 4
und 5, Taeb. 1). Da der pH-lWert bei der Sandbraunsrde und beim
Pssudoglsey auch nach der Anwendung von Kieselsdure noch unter 4,8
liegt, kann dis pH-Werterhthung allein nicht zg den zu beobachten-
den Mobilisierungseffekten fihren. Dis Kieselsdure ist aber offenbar
in der Lage, sowchl das gegebens Diingerphosphat (Varianten 5) als
auch im Boden vorhandenes "fixiertes" Phosphat (Varianten 4) zu

mobilisieren (15). Fiir die einzelnen Bdden zeigt sich folgendes:

Bei der Sandbraunerde erscheinen von den gegebenen 0,94 g ons/ceféss
nach der Ernte etwa 0,5 g im Lactatauszug. Ein grosser Teil des
Diingerphosphats war demnach auch in diesem Sandboden fiir die Pflén;an
nicht verfiigbar. Lediglich bei gleichzeitiger Anwendung von P und
5102 (variante 5) findet sich in der Summe aus Gesamtentzug

(Tab. 1, letzte Spalte) und lactatlislichem Phosphat das gegebene
Dingerphosphat wiader.

Der Effekt der flobilisierung von Bodanphoshhat durch Kieselsédure
wird am Beispiel des Pseudogleys und der Parabraunerde deutlich.
Beide Boden enthalte® von vornherein relativ hohe Mengen an lactat-
lislichem Phosphat (Varianten 1), die aber nur z. T. pflanzenverfiig-
bar sind (Varianten 2, 0-Gefidsse). Bei der Anwendung von Kieselséure



Tabelle 1: Gefdfversuche zur Phosphatmobilisierung durch Kieselsiure

Boden PH PG (DL) ) Ertrag{g/GefaR)| B 0g -Entzug(mg/Gefan
(CaCi2)mgn g/GefiR| Korn [Stroh Korn { Stroh £3
1| 36 1,2 0,09 - - - - -
Sand- ol 36 | 12 | ooo - 21 - ) |
Braun- 3| 37 66 052 100 | 1,1 61 7 68
4| 40 14 on 24 54 10 4 14
erde
; 5| 47 7,0 055 471 | 42, 301 17 318
Lon. ‘| 39 27 2,12 - - - - N
2| 39 20 1,56 e [ 283 126 9 135
Pseudo-3| 40 27 230 47, 345 264 " 275
gley “| 48 19 1,49 556 | 454 462 55 517
5| 48 23 1,78 55,1 51,2 496 72 568
Lsn. ' 63 58 0,65 - - - - -
Para. 2| 63 37 | 029 | 346 25,7 21 10 22
braun. 3| & 96 | 075 | 460 | 34,2 382 21 403
erde © 68 L4 056 | 504 376 282 20 30
5 69 98 | 077 | 519 406 498 84 582

1=Boden vor Beginn der GefaBversuche (Bodenanalysen 2-5 nach der Ernte)
2:0-Gefan, 3: 0949 P,0g/GefaN (280 kg/ha), 4= 439 Si0y/GetdN (130dz/ha)
5= 084 g P,0g+ 439 5i0,/Gefan

- gge -
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allein (Varianten 4, ohns P-Dingung) ergeben sich dagegen beim
Pseudogley schbn die hochsten Ertrdge (Hefer) und P-Entzugszahlen.
Bei der Parabraunerde liegen die Verhdltnisss 8hnlich, jedoch sind
die Hochstertrdge und Hiochstentziige aufgrund der geringeren
Phosphatreserven nur bei gleichzeitiger Applikation von P und SiDz
zu beobachten. - Nach Untersuchungen von HUNTER (15) zeigen sich
bei Ca-silikatdﬁngung ebenfalls signifikant erhihte Ertrdge und
Entzugszahlen sowie eine Mobilisierung von Bodenphosphat. Der Autor
fiihrt die erhdhte P-Aufnahme auf Anionen-Austauschvorginge im Boden
zuriick, da sich keinerlei Anhaltspunkte fir die Substitution von P

durch S8i in der Pflanze ergabsn.

Laborversuche

Um nidheren Aufschluss iber die Bindungsmechanismen von P und Si

im Boden zu erhalten, wurden P- und Si-Adsorption sowie P-Dasbtption
am Beispiel von Parabraunerden und Pseudogleyen untersucht. In ‘
Abb. S ist die pH-Abh@ngigkeit von Phosphat- und Kieselsidure-Adsorp-
tion dargestellt.

Dié Phosphatadsorption verléduft in einem relativ>weiten Bereich.
pH-unabhingig (Pletsau von pH 5,5-8,5), wie auch fiir Pseudogleye

und saure Lockerbraunerden gezeigt werden konnte (11). Hierbei mége
basonders hervorgehoben werden, dass gerade im ackerbeaulich interes-
santen pH-Bereich (pH 5,0-6,5) die Adsorption einwertiger Phosphat-
anionen an den Obserfliédchen kolloidaler Bodenbestandteile als
Bindungsmechanismus in Betracht kommt. Erst im stark sauren Bereich
kbmmt es zur Ausféllunp von fFe~ und Al-Phosphaten (steiler Ast der
Kurve, “HZPOA' -prézipitation). Nach Untersuchungen an allophan-
raichen tropischen Bdden wird das Lislichkeitsprodukt von Variszit
2.8. erst bei pH-Werten um 4,2 erreicht (12). Aus der Lage des
flachen Teils der Kurve (Plateau) mége ferner entnommen ﬁerdan,

dass die Phosphat-Sorptionskapazitdt dieses Parabraunerde-Ap-
Horizontes 1,7 mmol P, d. h, etwa 260 mg 9205/100 g Boden betrégt.
In Pseudogleyen worden stwa 4 (s. Taeb. 2), in sauren Lockerbraun-
erden 12 (11) und in tropischen Bdden bis zy 30 mmol p/100 g Boden
(7, 12) adsorptiv festgelegt. In Anbetracht dieser gewaltigen
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Tabelle 2:

Perkolationsversuche zur Phosphat- Adsorption

und Desorption, Vergleich von Extraktionsmethoden

(Konz. der Perkolationslss.= 0,02M, pH =5,9- 7.1,

Angaben in mmol /. 100g Boden)

P- desorb| Lactat Olsen| des+ extr.

Boden Pads| Cl" [Si0O2]| P Al P |=P| %%
Pseudogleye Ap [ 41 |05 | 06 [03 ]| 0209 ] 23| 56
Parabraun- Ap | 17 101 {02 |03 | 02 ] 04 | 10 | 59

erden - Bt | 23] 03[04/(02] 02 04]13] 57

(]

Die aus der tdsung aufgenommenen béachtlichsn‘P-MGngen werden

nur 2y einem geringen Teil durch Cl1- urid'sio2 wieder ausgetauscht
(spalts P desorb.). Chlorid und Kieseledure verhalten sich in
ihrem Desorptionsvermigen - gemessen an der desorbierten P-flenge -
jedoch nur scheinbar gleich, uié aus Abb. .7 harvorgehfs widhrend
der Austausch mit Chlorid schnell zu einem Sattigungswert fiihrt,
ergeben sich mit Kieselsédure gleichbleibende Desorptionsraten
wdhrend der gesamten Versuchsdauer. Dieseé Ergebnis steht wiederum
im Einklang mit dem Konzept der spezifischen Anionen-~Adsorption-
(12, 14). Danach kiénnen spezifisch adsorbierte Anionen (z. B.
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Phosphat-Festlegungskapazitédten kommt der mobilisierenden Wirkung

der Kieselsdure besondere Bedeutung zu (8, 15, 31).

Im Gegensatz zur Phosphatadsorption verlauft die Adsorption von
Kieselsdure im gesamten Untersuchungsbereich pH-abhiéngig, d. h.
mit steigendem pH werden steigende SiUz-mengan vom Boden aufge-
nommen. Die Lage des scheinbaren Maximums bei pH 9,5 fdllt mit der
Lage dss pK1-WGrtas zusammen., DOffehbar wird im unteren pH-Berseich
Ubsrwiegend molekulare Kieselsdure adsorbiert, im alkalischen
Bereich kommt es dagegen zunshmend zur Adsorption einwertiger
Silikatanionen (s. a. HINGSTON u.a., 13). Im pH-Milieu unserer
Ackerbdden ist demnach - im Einklang mit dem Konzept der spezifischen
Adsorption von Anionen (12, 14) - mit einer Konkurrenz zwischen
Phosphationen und molekularer Kieselsdure um die Adsorptionsplétze
an den Bodenteilchen zu rechnen. Dies mdge durch die in Abb. 6

dargestellten Phosphat-Adsorptions-]Isothermen verdeutlicht wmerdens

Ohne Zugabe von Kieselsiure zur Bodenlésung (obere Kurve) werden
0,9 mmol pZUS’ d. h. etwa 140 mg P205/100 g Boden gebunden, eshe
nennensuerte Phosphatmengen in der Bodenlisung (GBL) erscheinen.
Bei Zugabe von 2,2 mmol 5102/1 (maximal mtgliche Konzentration an
monomerer Kieselsiure, 2, 3, 26) wird dieser Wert auf 0,4 mmol
9205/100 g Boden herabgesetzt, d. h., es werden nur noch etwa 60 mg
9205 fixiert, ehe nennenswerte Phosphatmengen in der Bodenldsung
erscheinen. - Wie fir tropische Bdden gezeigt werden konnte (7, 12)
stellen beide Kurven Langmuir-Isothermen dar, deren Sdttigungswert
bei etwa 10 mmol P/f liegt (s. a. angewsndts P-Konzentration in
Abb., 5). Nach FOX u.a. (9) sellten die Adsorptionsisothermen
Grundlage der P-Dingung sein.

Inwieweit dis adsorbierten P-Mengen sustauschbar bzw, extrahierbar
sind wurde mit Hilfe von Perkolations- und anschliessenden
Extraktionsversuchen an zahlraichen Bdden gepriift. In Tabells 2
sind drei Wertebeispiele fir Pseudogleye und Parabraunerden sufge-
fihrt. Es zeigt sich zundchst, dass die unter den genannten
Bedingungen erzislte Adsorptionskapazitit (Spalte P ads.) der
meisten Boden mit dem Sdttigungswert der Adsorptionsisothermen
iibereinstimmt (vergl. Parabraunerde-Ap in Tab. 2 und Abb. 6).
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Phosphat) nur durch andere spezifisch adsorbierte Ionen
(z. B. Silikat), nicht aber durch unspezifisch gebundens

Anionen (z. B. Chlorid) ausgetauscht werden.

Bei ausreichsnden Phosphatreserven im Boden kinnte mit Hilfe der
Kieselsédure demnach eine Art langsam aber stetig fliessende P-

Quelle geschaffen werden.

Nach der Perkolation mit Chlorid- und Kiesels&dureldsungen wurden
die P-belegten Boden zundchst mit Ca-Lactat (pH 3, 7, DL-Methods)
und anschlisssend mit Na-Hydrogencarbonat (pH 8, 3 nach OLSEN, 20)
geschiittelt. Mit Hilfe der Lactatmethode lassen sich durchuweg
geringere P-Mengen wiedergewinnen als nach OLSEN (Tab. 2). Ferner
erscheinsn im Lactatextrakt etwa dquimolare Mengen an Phosphor (P)
und Aluminium (Al). Diese Ergebnisse weisen einerseits daraufhin,
dass auch ein grosser Teil des sorbierten Phosphats an Aluminium
gsbunden ist (5, 6, 27, 28). Andererseits wird bei der Lactat-
schiittelung an Aluminium gebundenes Phosphat erfasst, das nicht
pflanzenverfiigbar ist (s. Tab. 1). Die von WERNER (30) herausge-
stellte volle Pflanzanverfﬁgbarkaitbdea lactatldslichen Phosphats
in sauren Bdden ist offenbar nur unter extremen Versuchsbedingun-
gen (erschipfende Beanspruchung des angereicherten P-Vorrates,

pH Erhdhung?) zu erzielen.

Der Hydrogencarbonat-Sshiittelung nach OLSEN liegen zwei versehie-

dene Wirkungsmechanismen zugrunde, dis beide zur Freissetzung des

an Aluminium gebundenen Phosphats fihren kénnen:

1. Hydrolytische.Spaltung der Al-P-Bindung aufgrund des hohen
pH-Wertes

2, Spezifischer Anionenaustausch HCDS’ gegen H2P04' (19) .

Nach NAGARAJAH u.a. (19) wire eine friher von MITSCHERLICH (18)
zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren P angewandte Schiittelung
mit CD2
Austausch spezifisch gebundenen Phosphats gegen HCOS'.

-gesittigtem Wasser (niedriger pH-Wert) ein Mass fiir den

Insgesamt wurden mit den angegebenen méthoden etwa 60 ¥ des sor-

bierten Phosphats wiedergewonnen (Tab. 2, letzte Spalte).
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Zusammenfassung
et deou A R

Einige physikalische und chemische Wirkungen von Kieselsiure
(Agrosil) wurden am Beispiel von unterschiedlich texturisrten

Boden (Sand-, Lehm-, Tonbidden) aufgezeigt.

1. Feldversuche

In Feldversuchen wurde zundchst die unmittelbare Wirkung sdure-
gefdllter polymerer Kieselgele auf die Porengrossenverteilung
(pF-Kurven) gspriift. Dabei ergab sich fiir den Sandboden der
arwiinschte Effekt der Porenverfeinerung (Erhdhung des Wasser-
speichervermdgens, “Schwammeffekt"), wihrend beim Lehm- und Ton-
boden lediglich im ersten Versuchs jahr eine Tendenz zur Porenver-

griberung (Aggregatstabilisierung) beobachtet werden konnte.

2. Gefédssvarsuche

In Ergénzung zu den Feldversuchen wurden Gefassversuche zur Frage
der Phosphatmobilisierung durch Kieselsédure durchgefihrt. Hierbei
zeigte sich, dass Kieselsdure in der Lage ist, sowohl Diingerphosphat
mobil zu halten als auch im Boden gebundenes Phosphat zu mobilisie-
ren. Diese Féhigkeit wurde - in Ubereinstimmung mit neueren Arbeiten
aus der Literatur - geldster monomerer Kieselsiure zugeschrieben,
die mit den Phosphat-Anionen um die Sorptionsplitze an den Boden-
teilchen konkurriert. Bei hohen Phosphatvorrédten wurden allein
durch Kieselsidurediingung (ohne jede P-Zufuhr) Hiochstertrige und

maximale P-Entzugszahlen errsicht.

3. Laborversuche

Um ndheren Aufschluss iber die Bindungsmechanismen von Phosphat
und Kieselsdure im Boden zu srhalten, wurden Laboruntersuchungen
zur Phosphat- und Kieselsidure-Adsorption sowie zur P~Desorption
durchgefihrt. Aus der pH-Abhéngigksit von P- und Si-Adsorption
ergab sich, dess gerads im ackerbaulich interessanten pH-Bereich
die Phosphat-Adsorption gegeniiber der Ausfdllung schwerldslicher
Salze (Prazipitation) Uberwiegt und dess mit siner Konkurrenz

zwischen Phosphationen und molekularer Kieselsiure um die Anionen-
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Adsorptionspldtze an den Bodenkolloiden zu rechnen ist. Bei Zugabe
geldster monomerer Kieselsdure zur Bodenlisung wurde - wie anhand

von Adsorptions-Isothermen gezeigt werden konnte - die Bindungsinten-
sitét fir Phosphationen he}abgssatzt. Anhand von Perkolationsversu-
chen konnte ferner gezeigt werden, dass die Sorptionskapazitidt der
untersuchten Bdden mit dem Sattigungswert der Adsorptions-lsotherﬁen
(Langmuir-Isothermsn) ilibereinstimmt und dass das sorbisrte Phosphat
durch Perkolation der P-belegten Proben mit Kieselsdureldsungen in

gleichbleibenden Raten desorbiert wird.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit dem Konzept der spezifischen
Adsorption von Anionen. Der Mobilisierung von Phosphat durch Kiesel-
sdure kommt bei der Dingung tropischer Bdden mit extrem hohan P-

Fixierungsvermdgen besondere Bedeutung zu.

Mmit Hilfe der Doppel-Lactatmethode liessen sich geringerse Mengen des
sorbierten Phosphats wiedergewinnen als nach OLSEN. Es konnte
gezeigt werden, dess auch grosse Teile des sorbierten Phosphats

an Aluminium gebunden sind und dass bei der Lactatschittelung an
Aluminium gebundenes Phosphat erfasst wird, das nicht pflanzenver-

fiigbar ist.
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Synthetische Bodenverbesserungsmittel auf tiefgepfliigten

Heidepodsolen

von

R. Bartels

Problemstellung

Im Nordwestdeutschen Raum werden Heidepodsols mit mehr oder

weniger michtiger Rohhumusauflage zunehmend tiefgepfliigt, um aus
diesen Flachen sichere Ackerstandorte zu schaffen. Die Bodenbildung
setzt auf diesen diluvialen Sanden, bei denen die Grob-/Mittelsand-
fraktionen vorhsrrschen, nur zdgernd ein; es bilden sich keine
Aggregate zwischen Sand und der organischen Substanz. Auch nach
mehraren Jahren besteht dis Krume nur aus Einzelkorngefige. Die
B&den verschlidmmen schon bei geringen Niederschl#égen. Bei ungeniigen-
dem Bewuchs untsrliegen sie besonders in trocksnen Friih jahrsmonaten
erhihter Gefahr. der Winderosion. Sind nun synthetische Bodenverfesti-
ger, die sich im Landeskulturbau bei kurzzeitiger Wirkung als
Erosionsschutz bewdhrt haben, auch geeignet, in Krumen von tiefge-
pfligten Heidepodsolen trotz jahrlich wiederkehrender Bearbeitung
eine Bodenbildung vor allem durch esin anhaltend stabiles Gefiige zu

beschleunigen?

Versuchsanlage

Auf einer 1938 auf 70 cm gepfligten Flache mit 4,8 % org. Substanz
in der Krume wurde 1969 bis 1971 ein Feldversuch mit Ackernutzung
durchgefihrt. In viagfacher Wiederholung auf Teilstiicken von 40 .2
GroBe wurden folgende Varianten gepriift:

(1) ohne Agrosil

(2) 570 kg/ha Agrosil

(3) 1140 kg/ha Agrosil

R. Bartels, Nieders. Lendesamt fir Bodenforschung
- AuBeninstitut fir Moorforschung und angewandte Bodenkunde -
28 BREMEN 1, Friedrich-@iiBlsr-Str. 46/48 ’
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Das ‘streufahiqge Bodenverbesserungsmittel wurde im 1. Versuchsjahr

vor der Aussaat 15 cm in die Kruhe eingefriast.

Ertrége

Der augenfédlligste Indikator fir die Verbesserung einss Wachstums-
faktors oder eines Faktorenkomplexes sind die Ertrdge, wobsei durch
Agrosil eine Beeinflussung iiber bodenphysikalische und/oder boden-

chemische Verdnderungen erfolgen kann.

Im ersten Jahr mit der Versuchsfrucht flais ergab sich nur durch die
hﬁchsta Anwendungsmenge ein signifikanter Mehrertrag von 11 %
Trotz ainef ortsiiblichen Bodenbearbeitung - hier erfolgte nach der
‘Ernte eine Schalfurche, ein Eggénstrich, einmaliges Grubbern und
die Winterfurche - war im 2, Versuchsjahr bei Hafer ein signifikanter
(P = 5 %) Ertragsanstieg béei Variante 2 um 20 ¥ und bei Vérian;e 3
um 24 % zu verzeichnen. Der ﬁintarroggen im 3. Versuchsjahr 148t im
Kornertrag keine Abhdngigkeit von dem gepriiften Bodenverbesserungs-
mittel mehr erkennen. Auf den Agrosilflédchen 1d8t sich im Trocken-
jahr 1971 die Begiinstigung der vegetativen Phase wegen hiherer
Strohertriége ableiten. Vermutlich hat aber auch hier die nWK nicht
zur optimalen Kornausbildung. ausgereicht.

Tab, 1 ¢ - Relativertrige
Variante 1969 1970 1971
(Mmais) (Hafer) (%.Roggen)
100=78,2 dz/ha 100=16,8 dz/he 100=25,9 dz/ha
2 103 120 | 95

11* _ 124% 100
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Bodenphysikalische Untersuchungen

Eine Priifung der Aggregatsstabilitét war nicht durchzufihren. Auch
auf den Teilstiicken mit Agrosil konnte keine Aggregierung festge-
stellt werden, der Boden zerflieft weiterhin schon bei der gering-

sten Zugebe von Wasser.

Verdnderungen in der PorengriBenzusammensetzung wurden aus Volumen-
proben (5-9 cm) direkt nach der Ernte ermittelt. Im erstén Jahr ist
sine Zunahme des Makroporenraumes zu beobachten, und zwar sowohl im
Bereich der schnell drénenden Poren als auch der langsem dridnendsn

Poren. Die Poren < 30 4 bleiben zunidchst unbeeinfluBt, so daB die

nutzbare Wasserkapazitdt (nWK) keine Anderung erfiahrt,

Tab, 2 3 Verdnderung des Porenvolumens im 2. Versuchsjahr (1970)

Veriante GPV Vol.% H,0 Vol;%HZO Vol.%H,0
pF 2 pF 4,2 nliK

44,3 18,7 6,9 1,8

2 46,2 20,4 7,9 12,5

47,4 23,7 9,5 14,2

Nach der 2, Versuchsernte hat eine Veridnderung in der Porenraum-
verteilung stattgefunden. Entéprechend der Zunahme deés GPV ist

auch der Anteil.an Poren <:0,2/“'angastiagen. Starker als der

~ Mikreporenanteil ist das Volumen an Mesoporen und demit auch die
nutzbare Wasserkapazitdt gestisgen. Im trockenen Sommer 1970

laufen Ertrégszuwachs und Zunahme der nWK parallel; die Verfiigbar-
keit des Wassers ist also hier fur die Ertragsgestaltung vermutlich

entscheidend gewesen.

Aus den Untersuchungaﬁ scheint klar zu werden, daf der verwendets
Bodenverfestiger anfangs ein Quellen des Bodens in der Krume bewirkt
mit zundchst starker Zunahme der groben Poren. Sehr bald findet ein
Verfell dieser Poren statt, der zu ihrer weiteren Aufteilung und
demit zu einer Zunahme im Mesoporenbereich sls iibergang zum Ausgengs-
stadium fiihrt. .
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Chemische Bodenuntersuchungen

Mischproben aus 25 Einstichen pro Perzelle lassen iiber die Gesamt-
P-Bestimmung (Veraschung 550° und HCl-Auszug) eina P-Uanderung in
tiefere Bodenschichten erkennen, sofern man P-Verlagerung durch -
Podsolierung ausschlielt.

Jab., 3 : Gesamt-P,0. im Boden (£ 18)

Variante Tiefs (cm) - P,0,
1 0-20 .0,068
30-50 . 0,039
50-70 0,027

3. 0-20 0,046 .
30-50 0,045
50-70 0,039

Erstaunlich ist das Absinken des P205-Gahaltes in der Krumenschicht
3 Jahre nach Ausstreuen von Agrosil. W®Wenn auch unter Bgrﬁcksichti-
gung des P-Entzuges durch den Mehrertrag eine Phosphorsiurebilanz
nicht gegeben ist, so zeichnet sich doch eine PZUS-Anraicherung in
tieferen Schichten ab, d. h. die Phospheorsidure im Agrosil bzw. die
durch Agrosil mobilisierte Bodenphosphorsidure scheint relativ leicht

beweglich zu sein.

Zusammenfassung

In sinem Feidvershch war auf stark humosan\Grobspnd eine intensivere
Aggregierung nach Agrosilanwendung nicht festzustellen. Es kommt zu
einer voriibergehenden Erweiterung des Mekroporenraumes, der im 2.
ﬁarsuchsjahr wisder zusammenbricht zugunsten der Mesoporen, die
dadurch entstandene hohere nWK beeinfluBt die Ertraegsgestaltung

positiv. Im 3, Jahr ist dis Wirkung auf den Kornertrag aufgehobsn.
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Fir eine anhaltende Erhéhung der Gefiigestabilitédt auf landwirt-
schaftlich genutzten Sandbéden mit vorherrschendem Einzelkorn-
gefilige esrscheinen diese Bodenverfestiger nach unseren Ermittlungen
nicht geeignet. Dis vofliagenden tntersuchungen bestétigen aber
ihren Wert fir den Einsatz zum Erosionsschutz, wo es gilt, kurze

zeitiq fir eine Ansaat optimale Wachstumsbedingungen zu schaffen.
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Einsatz des synthetischen Aggregans "Sedipur" zur Oberfléchen-

Strukturierung und meliorativen Krumen-Konditionisrung van

Sch