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Zum Problem der Schwarzerde-Bildung in Norddeutschland 

von 

r. Bailly *) 

Während die Schwarzerden aus Löß in den zentralen Teilen der 

Schwarzerde-Gebiete mitteleuropas im allgemeinen geringe 

Hydromorphie-merkmale besitzen, dominieren in den Randgebieten 

z. T. Schwarzerden mit starker Hydromorphie. Alle diese Schwarz­

erden (SE) ähneln Steppenböden, vor allem hinsichtlich der mächtig­

keit und der Farbe des Ah-Horizontes und dem Auftreten von Kroto­

winen. Zudem ist ihre großräumige Ausdehnung ziemlich eng an die 

Verbreitung relativ trockener Gebiete in mitteleuropa gebunden. 

Daraus wird die Hypothese abgeleitet, daß diese Böden unter 

S t e p p e n b e d i n g u n g e n entstanden seien. fest steht 

allerdings, daß es sich um Relikt-SE handelt; darauf deuten u. a. 

die schwache rezente Bioturbation, der schwach ausgeprägte mull­

Charakter, die Krumen-Degradation (Aufhellung des oberen Ah)' die 

Tiefen-Degradation (Verbraunung, Lessivierung) sowie Radiocerbon­

Daten und siedlungsgeschichtliche Funde hin. 

Eine andere Hypothese sieht in den Schwarzerden typische 

f e u c h t b ö d e n mit vermutlich primärem Anmoor-Charakter. 

Unter anderem weisen darauf euch kleinräumige Beziehungen zwischen 

Schwarzerde-Verbreitung und hydrologischer Situation hin; allerdings 

scheint dabei der Gehalt des Bodenwassers an Ca-hydrogencarbonat 

aine maßgebliche Rolle zu spielen. 

Die für mittaleuropa noch immer bestehende Problematik hinsichtlich 

der SE-Bildung wird im folgenden anhand einiger neuerar Kartier­

ergabnisse aus dem Raum Hannover beleuchtet. 

*) f. Bailly, Fachhochschule Osnabrück, 45 OSNABRUCK, 
fachbareich Gartenbau, Oldenburger Landstr. 24 
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Normalerweise lassen sich in den Lößbörden südlich von Hannover 

alle Standorte mit Ca-hydrogencarbonat-Einfluß in eine der beiden 

in Abb. 1 wiedergegebenen, im Prinzip analogen Bodenreihen einglie­

dern. Die erste Bodenreihe (Abb. 1, oben) führt von tiefgründig 

entkalkten Parabraunerden (PB) über Parabraunerde-Pseudogleye 

(PB-PS) zu nicht 1essivierten Pseudogleyen bis Gleyen. Die ~ndere 

Reihe (Abb. 1, unten} führt von tiefgründig entkalkten Parabraun­

erden zu sog. "Degradierten• Schwarzerden (=Parabraunerde-Pseudo­

gleye mit dunkel-humosen Bth-Horizonten) zu nicht 1essivierten 

Schwarzerden (=Pseudo~leye bis Gleye mit Relikt-SE-merkmalen). 

In beiden Fällen verringert sich mit zunehmender Hydromorphie die 

Entkalkungstiefe; beide Bodenreihen können galagantlieh zu kalk­

reichen Niedarmooren (mit Wiasankalk) überleiten. 

In den Nicht-Schwarzarda-Gabiatan südwestlich von Hannover 

(Calanbargar Börde} sind Bodanvargasallschaftungan, die der erstge­

nannten Bodenreihe entsprachen, weit verbreitet; insbesondere spie­

len Böden aus dem mittleren Teil dieser Reihe eine wichtige Rolle. 

Dias zeigt beispielhaft ein Geländeschnitt bei Wichtringhausen 

(Abb. 2}, aus dem sich vor allem dar angräumiga, im"Galända meist 

mit scharfer Grenze kartierbare Wechsel von fassiviartan zu nicht 

1asaiviartan Psaudoglayan sowie die Beziehung zwischen Entkalkungs­

tiere und Lasaiviarung a~kannan läßt. (bei dah seinerzeit von 

SCHROEDER (1954) untersuchten Böden dieses Raumes handalt es sich 

ausschließlich um .!!iSbi lassiviarta Psaudogl·aya). 

Im Nordosten da~ Calanbargar Börd~ tratan·varainzal~ auch Böden mit 

Relikt-SE-merkmalen auf. Kartierergebnisse aus dem Gebiet südlich 

der H a r a n b a r g a r H ö h e zeigt der in Abb. 3 wieder~ 

gagebene Galändeschnitt. Hier ve~läuft di~ ~ranze zwischen den Böden 

!!!.ll Relikt-SE-merkmalen (im Norden) (Ps~udoglay-Parabraunardan mit 

dunklem Bth -Horizont, örtlich aucti. nicht lassivierta Pseudogleye­

Glaye mit SE-Charakter) und den analogen Böden ~ SE-merkmale 

(in der Mitte und im Süden) anscheinend wi11kürl~ch durch die heutige 

Landschaft; sie zeigt keine Beziehungen zUr Art das Ausgangsgesteins 

(Löß-Sandlö.ß), zum Aufbau das Untergrundes, zUm Stau- und Grundwas­

sareinfluß, zur Lage.de"r Carbonatgra"nze oder zur heutigen Ackar­

·Wald-Verbraitung. 
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Kartierungen in einem benachbarten Gebiet unter naturnahem 

Eichenhainbuchenwald ( K i r c h w e h r e n e r W a 1 d 

zeigen ein noch verwirrenderes Bild. Die Ergebnisse engräumiger 

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

in Form von fünf einander parallelen, hangabwärts gerichteten 

Geländeschnitten wiedergegeben. Es tritt folgendes Inventar an 

Böden auf (von trocken zu feucht): 

a) Tiefgründig entkalkte Parabraunerden o h n e SE-Reste an 

den höchsten Standorten (Abb. 4, westl. Teil von Schnitt 1). 

b) mäßig entkalkte Parabraunerde-Pseudogleye ~ SE-Resten 

in Form dunkler Bth-Horizonte an den mittleren Standorten 

(Abb. 4, Schnitte 2 - 4 sowie Teile der Schnitte 1 und 5). 

Die Intensität der Schwarzfärbung des Bth-Horizontes wechselt 

allerdings im Gelände fleckenförmig außerordentlich stark, 

ohne daß sich dafür eine Ursache (Untergrund, Entkalkung, 

Hydromorphie, Vegetation usw.) heute noch feststellen ließe. 

c) mäßig entkalkte, nicht lessivierte Pseudogleye bis Gleye 

o h n e SE-merkmale an den tiefsten Standorten (Abb. 4, öst­

licher Teil von Schnitt 5). 

Die Vergesellschaftung umfaßt also Böden beider in Abb. 1 darge­

stellter Bodenreihen gleichzeitig, wobei die SE-merkmale weder in 

den trockensten noch in den feuchtesten Böden, sondern nur in den 

mittleren Gliedern auftreten. 

Daraus ergibt sich folgendes: 

1) Die Steppenhypothese trägt zur Erklärung der großräumigen 

SE-Verbreitung bei, nicht aber zur Erklärung der kleinräumigen 

Verteilung von SE und Nicht-SE. Aus der offensichtlichen 

großräumigen Abhängigkeit der SE-Verbreitung vom Klima darf 

allein noch nicht geschlossen werden, daß Steppengesellschaften 

die einzige Ursache für die Entstehung von schwarzerde-artigen 

Böden in mitteleuropa sein müssen. 

2) Die Feuchtbodenhypothese erklärt zwar - insbesondere unter Ein­

beziehung des Ca-hydrogencarbonat-Einflusses - in vielen Fällen 

zwanglos das Auftreten und auch die z. T. gute Erhaltung von SE. 
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Sie versagt jedoch ebenfalls in Grenzgebieten wie dem hier 

gezeigten, in denen entweder einheitliche Gebiete mit ausgeprägtem 

Ca-hydrogencarbonat-Einfluß anscheinend willkürlich von SE-/Nicht­

SE-Grenzen durchzogen werden oder aber in denen SE-Reste zwar an 

Standorten mit mä~igem Ca-hydrogen~arbonat-Einfluß anzutreffen 

sind, nicht aber an solchen mit höherem Ca-hydrogencarbonat-Einfluß, 

3) Neben Klima und Ca-hydrogencarbonat-feuchtmilieu haben auf die 

Verbreitung von SE weitere, im Einzelnen unbekannte Faktoren 

eingewirkt, deren Einflüsse 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 tiefgründig humoser A-Horizonte mit (ehemals) 

mull-Charakter kann nicht allein durch die Tätigkeit Krotowinen­

bildender Kleinsäuger erklärt werden, sondern ist an reichliches 

Vorhandensein erdfr~saender Bodenwühler wie Regenwürmer gebunden, 

Sofern man die durch Regenwürmer hervorgerufene Bioturbation als 

einen der für SE bodengenetisch relevanten Vorgänge akzeptiert, könnte 

folgende möglichkeit in Betracht gezogen werden1 Der heute nicht immer 

deutbare Verlauf der Grenze von SE zu Nicht-SE kann eine folge davon 

sein, daß in der Spät- 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 müssen dies nicht notwendigerweise Wald/Steppen-Grenzen 

sein, wie dies z. a. für Teile des Thüringer Beckens postuliert wird. 

Dabei können auch die noch WenigbekanntenVorgänge dar Ausbreitung 

von Pflanzen und Tieren aus Refugien sowie spätere Arealverschie­

bungen und Veränderungen der Populatiohsdichta eine Rolle spielen. 

-Eine Lösung dieser fUr die frage der SE-Entstehung wesentlichen 

Probleme scheint allerdings derzeit noch nicht möglich zu sein. 
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Mitteilgn. Otsch. Bodenkundl. Gesellsch • .1.§_, s. 11 - 17 (1972) 

Bedeutung und Methode der erweiterten Korngrößenanalyse 

von 

H .• Tributh 

Einleitung 

Ziel der erweiterten Korngrößenbestimmung ist es, auch die Korn­

größenzusammensetzung innerhalb der Tonfraktion < 2~ zu ermitteln. 

Zu diesem Zweck wird die übliche Sedimentationsmethode in form der 

Pipettmethode n6ch KÖHN mit der beschleunigten Sedimentation der 

Teilchen in der Zentrifuge kombiniert. Das Grundprinzip besteht 

darin, daß aus den Schlämmzylindern eine äquivalente Menge Suspension 

entnommen wird, um auch die Teilchen< 2~ mit Hilfe der Zentrifuge 

zu gewinnen. Dadurch ist es möglich, analog der Unterteilung von 

Sand und Schluff den Anteil der Tonfraktionen 2- 0,6;u, 0,6- 0,2 JU• 
0,2 - 0,06 fU und < 0,02 ~ zu bestimmen. 

Bedeutung 

Die Bedeutung der erweiterten Korngrößenanalyse von Böden läßt sich 

in zwei Punkten zusammenfassen: 

1. Bessere Beurteilung der kolloidalen Eigenschaften 

Zwischen der Gesamtaustauschkapazität {AKt) und dem log. der 

Korngröße besteht eine hochgesicherte lineare Beziehung, so 

daß sich mit steigendem Anteil von Feinton die AKt wesentlich 

erhöht. Ähnlich steigen auch die Werte der linearen Schrumpfung; 

mit Ausnahme bei Böden, die in den feinsten Fraktionen einen 

hohen Anteil an röntgenamorphen Stoffen aufweisen {vgl. TRIBUTH 

1970). 

H. Tributh, Zentrum für Kontinentale Agrar- und Wirtschafts­
forschung, Sektion Bodenkunde der Justus Liebig-Universität 
Gießen, 6300 GIESSEN, Rathenaustr. 17/D 
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2. Quantitative Erfassung genetisch bedingter Veränderungen 

der Korngrößenzusammensetzung 

Schon bei früheren Untersuchungen (TRIBUTH 1970)-konnte der 

durch die erweiterte Korngrößenanalyse registrierte ungewöhnlich 

starke RUckgang der rraktion 0,06 - o;02JU im Sv-Horizont eine~ 

Sauren Braunerde durch die Röntgenanalyse als Auswirkung der 

Tonzerstörung nachgewiesen werden. In der kleinsten rraktion 

<0,02~ gab es dafür ein maximum, das vorwiegend aus röntgen­

anmorphen Substanzen bestand. 

Wie die z.z. laufenden Untersuchungen an Steppenböden erkennen 

lassen, bietet sich die reintonfraktion < 0,02~ als ein gutes 

Unterscheidungsmerkmal zwischen dem Löß in den C-Horizonten und 

den darOber gebildeten Böden an. In den C-Horizonten hat diese 

rrektion jeweils einen Anteil von weniger als 1%, dagegen steigt 

der reinton < 0,02~ bis zu 10% in den darOberliegenden Horizon­

ten an. Ohne den Ergebnissen der speziellen Untersuchung Ober 

Tonmineralumwandlungen vorzugreifen, läßt sich schon jetzt ab­

leiten, daß es sich um genetisch-bedingte Veränderungen der Korn­

größenzusammensetzung handelt. 

ffiETHODE 

Aue der Darstellung verschiedener Bestimmungsverfahren 

(LESCHONSKI, 1970) und dem Bereich der erweiterten Korngrößenanalyse 

(Abb. 1) wird deutlich, daß ein Bestimmungsverfahren allein das 

Korngrößenspektrum von 2000- 0,02~ nicht erfassen k~nn. Der Naß­

siabung von· 2000 - 20 jU folgt deshalb die Schwerkraftsedimentation 

bis 2~ und der Einsatz der Zentrifuge ermöglicht eine Erweiterung 

der Korngrößenanaiyse bis 0,02~. 

Von der Gewinnung der Analysenproben, der Vorbehandlung und der 

Durchführung der Korngrößenanalyse, die in Abb. 2 in ihrem zeit­

lichen Nacheinander dargestellt sind, sollen hier nur die Schwer­

punkte, wie Probenteilung, Dialyse und die Durchführung der Korn­

größenanalyse eingehender erläutert werden. 
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1. Probanteilung 

Da die auf Z mm abgaslabte Sammalprobe wasentlieh größer ist, 

sollte jade Korngrößenanalyse mit einer Probanteilung beginnen. 

Wie Untersuchungen im Institut für Verfahrenstechnik, dar T.U. 

Kerlsruhe gezeigt haben, führt jade wahllose Entnahme aus dem 

Probanbautal zu beträchtlichen fahlarn (ALEX 1970). Das z. z. 
beste Gerät liefert die fs. Ratsch KG. (Haan), das mit zwei· 

Umdrehungen pro Sekunda auch stark ant.mischtas Probanmaterial 

gleichmäßig auf B rotierende Gefäße verteilt. Zu beachten ist, 

daß die aus dar zweiten Verjüngung erhaltene Analysenprobe nicht 

durch Ergänzung oder Entnahme einer Teilmange auf ein bestimmtes 

Gewicht gebracht warden darf. Dagegen können bei kleineren 

Ausgangsmangan zwei oder auch mehr in grsdzahligam Abstand 

befindliche Proban vereinigt warden. 

z·. Di!Jlysa 

Durch die Vorbehandlung, wo durch verdünnte HCl (bis pH konstant 

bei 4,5) die Bodenprobe karbonatfrai, der Humus mit H2o2 (10%) 

zarstört und das Eisen durch die Na-Dithionit-Citrat-Extraktion 

(JACKSON 195B) entfernt wird, erhalten wir durch das Auswaschan 

mit 2 m NaCl eine Bodansuspansion, die stark mit NaCl angara~chart 

ist. 

Ein Nachwaschen mit aqu.Daat. in der Zentrifuge ist nur so oft 

möglich, bis ein Teil der Tonfraktion dispergiert, so daß dar 

Überstand nicht mehr dekantiert warden kenn. Dia weitere Entsalzung 

bis zur optimalen Dispargiarung dar gasamten Probe muß denn durch 

die Dielys~ erfolgen.· Dia·ainfechate und billigste form ist die 

Dialyse dar Bodensuspension in Cellophanschläuchen im Wasserbad. 

Diases Verfehren erfordert jedoch Zeit (10 - 14 Tage) und 

afingarspitzangefühl" bei der Bestimmung das Endpunktes der 

Dialyse. Trotz negativem Cl-Test das Spülwassers mit AgN0 3 und 

äußerlich wahrnehmbaren Dispergiarungaerscheinungen peseiert ea 

häufig, daß die Suspensionen denn .später wieder ausflocken, so 

daß die· Korngrößenbestimmung abgabrochen werden muß. Besser ist 

deshalb die Kontrolla.mittels Leitfähigkeitsmesser, wobei zum 

Endpunkt der Dialyse die warte unter 60~5 liege~ sollten. 
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Eine wesentlich schnellere (4- 6 Std.) und wirkungsvollere 

Entsalzung wird mit dar Elektrodialyse erreicht, über deren 

Problematik zu einem späteren Zeitpunkt ausführlich barichtat 

werden soll. Vorteilhaft ist in jedem falle die möglichkeit, 

laufend den Grad der Entsalzung zu berechnen und damit objektiv 

den Endpunkt der Dialyse zu bestimmen. Der finanzielle Aufwand 

ist allerdings wesentlich größer und die methodischen Schwierig­

keiten bestehen darin, den Abfall des pH-Wertes während der 

Elektrodialyse zu begrenzen. 

Durchführung der arwaitartan Korngrößenanalyse 

Da die allerfeinsten Kolloide des Bodens bei der Eintrockung dar 

Suspension im Trockenschrank z.T. irreversibel schrumpfen und 

Aggregats bilden, wird bei dar arwaitartan Korngrößenanalyse die 

Bestimmung dar fraktionan aus dar vorbehandelten Suspension - also 

ohne Eint~ocknung - mit je einer Parallele durchgeführt. 

1. Naßsiabung 

Zunächst warden die drei Sandfraktionen und dar Grobschluff, der 

bei Lößböden in zwei fraktionen unterteilt wird, mit Hilfe der 

Naßsiebung gewonnen. Es ist wichtig, daß diese größeren Tei~chen 

~ der Sedimentationsanalyse abgesiebt werden, da diese die 

Sinkgeschwindigkeit der kleineren Teilchen beeinflussen. Dia 

Siebung erfolgt im Siebsatz durch einen Vibrator. Sobald die 

flüssigkeit durchgelaufen ist, werden die Siebe einzeln mit der 

Spitzflasche nachgespült. 

2. Sedimentation im Schwerefeld 

Oie Suspensionsmenge, die das 20~-Sieb passiert hat, wird im 

Standzylinder aufgefangen und auf 1000 ml aufgefüllt. Oie 

Berechnung der Ausgangsmenge (Analysenprobe) sollte so erfolgen, 

daß unter Beachtung der Gewichtsverluste durch die Vorbehandlung 

und nach Abzug der fraktionen, die auf den Sieben zurückgehalten 

wurden, die Volumenkonzentration im Sedimentationszylinder 

Cv = 10-
3 

wegen der Wägefehler nicht unterschritten wird; aber 

wegen der gegenseitigen Beeinflussung der Sinkgeschwindigkeit 
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-3 ( sollte Cv = 2 x 10 d.h. max. 5,30 g Boden< 20JU auf 1000 ml) 

nicht überschritten werden. Der feststoffgehelt mird durch die 

Nullprobe ermittelt, die als erste sofort nach dem Aufschütteln 

mit Hilfe der Pipett-methode nach Köhn (THUN, HERRmANN u. 

KNICKmANN ~955) gezogen mird; sie dient als Bezugsbasis für die 

Berechnung der mengenenteile der frektionen < 20 f'J• Nach erneutem 

Aufschütteln werden die frektionenc6, 3 fJ 1nech 46 min •. 55 Sec_., 

und die Gesamttonfraktion < 2 AJ nach 7 h, 45 BI in. gewonnen. r 1 t 

3. fliehkrs'ftaadimentetion 

Wie eus Abb. 1 ersichtlich ist, liegt die Grenze der Schwerkraft­

sedimentation bei der Teilchengröße von 1fJ• B~i den kleineren 

Teilchan ist die brownsche Blolekularbewagung_ größer als die 

Sedimentation, so daß in diesem Bereich die fliehkrafteedimen­

tation mit Hilfe der Zentrifuge zur A~mendung kommt~ für die 

Korngrößenbestimmung innerhalb der Tonfraktion werden aus jedem 

Sedimentationszylinder 100 ml Suspension(-2;u entnommen und in 

graduierte Zentrifugengläser übergeführt. Oie Bedingungen, die 

an die Zentrifugen gestellt werden müssen, wie eusschmingende 

Gehänge, Temperaturkonstanz und vibrationsfreier Lauf, _werden 

weitgehend von der Zentrifuge IV KS (fa. Christ) erfüllt, die 

mit B Gehängen gleichzeitig 4 Proben mit je einer Parallele 

aufnimmt. Um die fehlermöglichkeiten bei der Entnahme der 

Zentrifugengläser aus.der Zentrifuge und beim 'Transport zur 

Abseuganlage zu beseitigen, wurde eine Absaugenlage entwickelt, 

die nach dem Auslaufen der Zentrifuge auf die Achse aufgesteckt 

wird {s. Photo, s. 14), so daß aus allen B Zentrifugengläsern 

jeweils gleichzeitig 10 ml entnommen werden können. 

Die in Anlehnung an TANNER und JACKSON (1947) berechneten· Lauf­

zeiten betrag_en für die fraktiori'ena 

<0,6f'J = 7 Blin., 30 Sec., <0,2f = 17 min., 34 Sec., 

<0,06 f'J = 47 min., 31 Sec. ,<0,02 f = 5 Std., 33 min. , 

so daß alle Tonfraktionen mit der Zentrifuge an einem Tage 

gewonnen werden können. 
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Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch, J.2., S. 19 - 40 ( 1972) 

vertikale und horizontals Verteilung der Bodenbildung 

auf Kalken und Dolomiten im mittleren Abschnitt der 

Alpen*) 

von 

z. Gracanin 

EINLEITUNG 

Verschiedene Autoren (wie z.B. H. Jenny 1930, H. Pellmann u.a. 1936, 

R. Ganssen 1957, s. 134, w. L. Kubiena 1946, 1970, s. 44, 

I. Neuwinger 1970, z. Gracanin 1966, 1971 u.s.) haben sich bereits 

mit der vertikalen Zonalität der Bodenentwicklung auf Carbonat­

gesteinen in den Alpen befaßt. Auffellend ist jedoch?.daß die Höhen­

angaben für einzelne Höhenstufen und die Nomenklatur der Höhenstufen 

! stark voneinander abweichen. 

Dies ist kein Wunder, denn entsprechend der kleineren oder größeren 

mittleren Massenerhebung und damit auch der kleineren oder größeren 

Erwärmung befinden sich die einzelnen Höhenstufen in verschiedenen 

Teilen der Alpen in unterschiedlichen absoluten Höhen. 

Oie bodenbildenden Faktoren ändern sich nicht nur in vertikaler, 

sondern ganz erheblich auch in horizontaler Richtung. So fallen 

z.B. die Niederschläge von den sehr niederschlagsreichen Außenalpen 

zu den inneren Alpenteilen stark ab. 

Damit ändern sich auch der Aufbau der Höhenstufen und die Art und 

Geschwindigkeit der Bodenentwicklung. 

Die Veränderung der klimatischen und damit auch der Bodenbildungs­

bedingungen mit der Höhe kommt am auffallendsten in der Vegetation 

*) Untersuchungen durchgeführt mit Unterstützung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft 

z. Gracanin, Institut für Bodenkunde der Universität, 
7600 FREIBURG i,Br., Bertoldstr. 17 
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zum Ausdruck, weswegen sie vielfach als Grundlage für die Höhen­

gliederung dar Alpen benutzt wurde. Auch für unsere badenkundliehen 

Betrachtungen erscheint· die Vegetation geeignet, als Grundiaga für 

die Aufteilung der Alpen in kleinere Teillandschaften ·mit einer 

enger gefaßten Amplitude dar badenbildenden Faktaren zu dienen. 

Ein Beispiel dafür ist aus der Abb. 1 zu ersahen, das in einem 

stark achamatieierten Querschnitt durch die Allgäusr und Lachtalar 

Alpen (Nördliche Kalkalpan) die Verteilung dar Höhenstufen im Barsich 

dar reinen Kalke und Dolomite darstellt. 

Wir können hier zunächst vier physiognomisch laicht ins Auge 

fallende Höhenstufen untaracheidan, und zwar .die Waldstufe, die 

Latachenatufe, die Stufe dar Alpenmatten und achließlieh die 

aubnivale Stufe, gekennzeichnet durch eine sehr lückenhaft~ Vagata­

tiansdacke, die BUB Stainschuttgasellschsftan, Falsspaltgasallschaf­

ten und vereinzelt -auftretenden Polsterrasan besteht. 

Oie obere Grenze einzelner Höhenstufen steigt vom Alpenrand bei 

·obaratdarf zum Arlbergpaß deutlich an, wobei sie auf dan N-axpaniar­

ten Hängen tiefer liegt, als auf den Südhängsn. 

Oie nähere Betrachtung dar Waldstufe zeigt uns, daß sie nicht gleich­

mäßig aufgebaut ista am Alpenrand bei Oberstdarf (811 m. über N.N., 

1721 mm N., 5,8°C mittl: Jahrastamp.) sind Buchenwälder weit verbrei­

tet, und zwar in unteren Lagen dar nardalpina.Buchanmald (Fagatum 

baraaalpinum ~ 1950} und in oberen Lagen dar Hachstaudan-Barg­

mischwald (Acara-Fagetum Bartach 1940}. An baaandaran Standarten 

ist dazwischen auch dar subalpine Fichtenwald (Piccatum subalpinum 

Br.-Bl. 1939} entwickelt. Auf dem stark entwaldeten Hochtannen­

bargpaß sind nur Reete das subalpinen Fichtenwaldas zu finden; die 

Buche fehlt vollkommen. Ebenso im Lachtal bei Lach (1454 u.N.N., 

1357 mm, ca. 3,6°C) gibt es k~ina Buche, hier ist das Gabist das 

subalpinen Fichtanmaldas. 

Ganz anders ist dar Aufbau dar Höhenstufen in den Engediner Dolomiten 

(Zantralalpen, Abb. 2}. Hier im Gebiet Il Fu~rn (1794 m) -

Buffalore (1968 m, mittl. Jahrasniadarschläge 974 mm, mittl. Jahres-
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tamparetur -0,2°C.), dominiert in der Waldstufe im Bereich der 

Carbonatgasteine die aufrechte Bergföhre (Pinua mugo ~ grex 

arborsa), die Fichte kommt nur vereinzelt ir. dar Schlußgasallschaft, 

dem Alpenrosen-Arven-Lärchenwald (Rhododendro-Uaccinietum cambretoeu• 

Br.-Bl. 1927) vor, die Buche und die Tenne fehlen vollkommen. Dia 

aufrechte Bergföhre baut auch die Waldgrenze (in 2300- 2400 ü.N.N.) 

auf, so daß ihre Bestände unmittelbar in die Alpenmatten übergehen. 

In der Alpenmattenstufe sind über Carbonatgasteinen zwar dieselben 

Rasengesellschaften wie in den Außenalpen verbreitet, und zwar 

besonders der Polsterseggenrasen (Caricatum firmas/Karnsr/Br.-Bl. 

1926) und die Blaugrashalde (Saslerio-Caricatum samparvirentia 

Br.-Bl. 1926), doch kommt der erstere größtenteile in einer trocke­

neren Ausbildung mit der stachelspitzigen Segge (Carex mucronata ~) 

vor. 

Dia subnivale Stufe nimmt in den Engedinar Dolomiten über ca. 2600 m 

größere Flächen ein, die nivale Stufe wird auf den höchsten Erhebun­

gen bei ca. 3000 m eben erst erreicht. 

Dia Südlichen Kalkalpen zeigen z. B. in der Brenta eine ähnliche 

Höhengliederung wie die Nördlichen Kalkalpan, lediglich die Wald­

stufe ist wesentlich mehr gegliedert; ihre tiefsten Lagen w~iean 

einen submediterranen Charakter auf. 

Die Boden~ildung in der Waldstufe 

Für die Bodenbildung in der Waldstufe ist charakteristisch, daß sie 

nicht vom festen, anstehenden Gestein, sondern in der Regal vom 

Hangschutt oder moränsnschutt ausgeht, der oft neben dem Detritus 

der reinen Kalke und Dolomite auch ± Baimengungen aus silikatreiche­

ren Schichten enthält. Diese Baimangungsn stammen zum Teil aus den 

lokalen Quallen (z. B. aus den Kössansr, Raibler oder Allgäuer 

Schichten im Oberhang), zum Teil wurden sie aber auch durch Eis 

aus der Ferne gebracht. 
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Carbonatrohböden sind in der Waldstufe selten. Sofern sie z. B. 

durch Niedergang_ von muren oder Entbläßung'der Hänge durch .Erd­

rutsche oder Bodenerosion gebildet warden, laitat die schnalle 

Besiedlung durch die Vagetation bald die Bodenentwicklung ein. 

Bai genügender lange nichtcerbonetischar, speziell toniger Bestand­

teile werden in den Allgäuer Alpen mullrandzinen unter Buchanmeld 

gebildet. 

Wo die Baimangung nichtcerbonatischer Bastendteile nur gering ist, 

ist die Buche euch in den Allgäuer Alpen nicht konkurrenzfähig 

genug; hier, ebenso wie in einem großen Teil der Waldstufe der 

Lachtaler Alpen entwickelt eich der subalpine richtenmeld und unter 

ihm die dystrophe Tangslrendzina. Sie zeichnet sich durch ·einen atme 

20 - 40 cm mächtigen, stark sauren organischen Aufls~ehorizont. 

Dieser 0-Horizont besitzt meist nur wenig unzarsetzta Nadelstreu (o
1
), 

dafür aber mächtige Vermoderungs- (Of) und Humusstoffhorizonte (Oh). 

Häufig sind baide von vermorschtem Holz durchsetzt. Oie pH-Werte, 

gemessen in wässriger Suspension betragen hier es. 4,o-4,5, in 

n/1o KCl es. 3,5-4,o. Dia lufttrockene rainerde enthält etwa 75-80% 

organische Substanz und nur wenige Prozente Asche. 

Erst unter dieser saure~ organischen Auflage tritt ein ! neutraler 

Ah oder AhCv-Horizont auf, der den Übergang zum meist überwiegend 

dolomitischan Hangschutt bildet. 

Wegen ihrer sauren organischen Auflagehorizonte hat die dystrophe 

Tangelrendzine als Standort mit einer typischen Randzins kaum etwas 

zu tun. Sie ist ökologisch dem Podsol ! gleichwertig; man spricht 

von "analogen Böden• im Sinne von H. Pellmann (1947). Auf ihr 

gedeihen acidophile Pflanzen.mie die Heidelbeere (Vaccinium 

myrtillus h•), die Preißalbeere (Vaccinium vitis-idaea h•) und der 

Wald-Bärlapp (Lycopodium annotinum h•) sowie auch acidophile Pflan­

zengesellschaften mie der subalpine richtenmeld (Piceetum subalpinum 

Br.-Bl. 1939), der in den Zentralalpen auf Podsolen verbreitet ist. 
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Typischer Tangelhumus und Tangelrendzinen wie sie m. L. Kubiena 

(1953) vor allem aus Pineto-Ericatan und Picaato-Ericetan beschrie­

ben hat, konnten in den Allgäuar und Lachtalar Alpen nicht beobach­

tet warden. Vor allem fehlt es an kalkreicher Klaintierlosung; die 

intensiven Auswaschungsprozesse werden demnach nicht durch Biotur­

bation kompensiert, so daß es in dar Regal - sofern keine Carbonat­

zufuhr vom Oberhang erfolgt - zur starken Varaauarung dar organi­

schen Auflagehorizonte kommt (z. Gracsnin 1972, 1972s). 

Auch in den Engedinar Dolomiten (Zantralalpan) kann die Bodenentwick­

lung auf Carbonatgasteinan und carbonatischam oder carbonatreichem 

Schutt zur Bildung von dystrophen Tangalrandzina führen, die dort 

den Standort das Alpenrosen-Arven-Lärchenwaldes (Rhododendro-Vacci­

nietum cembretosum Br.-Bl. 1927) darstellt. Sie wurde dort ursprüng­

lich als "extrem degradierter Humuskarbonatboden" oder auch "sehr 

stark dec~enmoriger subalpiner Waldhumuskarbonatboden• im Sinne der 

Pallmann'schen Bodenklassifikation bezeichnet (J. Braun-Blanguat, 

H. Pallmenn, R. Bach 1954). Später wurden für sie von E. Frei, 

P. Juhasz und R. Bach (1966) Bezeichnungen "Rohhumusrandzina" und 

"ffiorrendzina• 1 ) verwandet. 

Allerdings nimmt die dystrophe Tangalrendzina als Endstadium der 

Bodenentwicklung über ! reinen Carbonatgesteinen in den Engediner 

Dolomiten wesentlich kleinere Flächen als in den Außenalpen ein. 

Wegen des trockeneren Klimas ist hier die Bildung dystropher Tangal­

rendzinen noch langsamer als in den Außenalpen und außerdem auf 

feuchtere Stellen, z. B. Nordhänge oder Hangfuß beschränkt. Außerdem 

begünstigen in den Engediner Dolomiten die wiederholten Kahlschläge 

seit dem mittalalter den Abbau der organischen Auflagahorizonte. 

Auch in den Außenalpen haben Entwaldung und Weidewirtschaft vielfach 

zum Abbau saurer organischer Auflagehorizonte geführt, so daß sich 

sekundär unter Grünland geringmächtige, skelettreiche Rendzinen 

gebildet haben, die keine sauren organischen Auflegehorizonte oder 

nur stellenweise deren kleine Reste als Überbleibsel des Waldes auf-

weisen. 

1) Rohhumu• wird im Schweizerischen Schrifttum meist als "ffior" be­
zeichnet. 
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Auf reinen Carbonatgasteinan ist in dar Waldstufe auch trotz. 

einer gewiesen Staubzufuhr die Anas•mlung ·der Tonsubstanz äußerst 

langsam, ao daß man meist nur atsllenwsiss in Taschen eins geringe· 

Tonansammlung bnd eins Tendenz zur Bildung dar Jsrl"B'1'uaos- beobachten 

kann (Z. Gracanin 1970, 1972). Bsaaar entwickelte Terra fusca-artiga 

Böden •aran aber .dort zu beobachten, wo die Carbonatischen Gastaina­

aarian tonreicher sind oder tonreichere Zwischenschichten enthalten 

(z. B· die Seefelder Schiefer i• Hauptdolomit). 

Ala Bestandteil gemischter geologieeher Schichtserien (z. B. Allgäuar 

Schichten, einige Zeit auch liaa-Flackanmsrgal genannt), soweit dar 

Wechsel carbonatiachar und anderer Komponenten auf engem Raum erfolgt, 

ermöglichen Kalke und Dolomite die Entwicklung von Pararandzinan. 

Fortachreitende Bodanantwicklung, verbunden mit zunehmendar Ent­

carbonatiaiarung, führt auf solchen lischsubatratan sowohl in den 

Außenalpen wie auch in den Zentralalpen zur Bildung von Braunardan. 

Auf rein Carbonatischen oder auch nur carbonatreichen moränan finden 

mir in dar Waldstufa·auf Grünland oder unter Wald häufig Buckelwiesan 

mit mosaikartig verteilter Bodanantmicklung' garingmächtiga, 

skalattraicha Randzinan auf den Buckeln undmächtigsra, oft Terra 

fuaca-artiga Bodenbildungen oder Braunsrdsn, manchmal auch Podsola 

in den Dellen (vgl. z. Gracanin 1970a und dort zitiertes Schrifttum). 

Dia Bodenbildung in dar·Letschanatufs 

Eine eigens Latachanstufa ist lediglich in den Außenalpen ausge­

bildet. Sowohl auf anstehenden reinen Kalken und Dolomiten wie 

auch auf ihrem Detritus stallt die dystrophe Tangalrandzina unter 

Latschenkrummholz mit seinen acidophilan Beglaitarn das weitaste 

und zugleich sehr verbreitete Stadium dar Bodenentwicklung dar. 

Seitdem in dar Pflanzengeographie und der Pflanzenökologie im 

vorigen Jahrhundert die Begriffe kalkliebende und acidophile 

(ursprüngllcb' Kiesel-) Pflanzen eingeführt wurden, erstaunt es 

immer wieder in den Alpen, aber auch in den Dinariden, die acido­

philen Pflanzen auf organischen Auflagehorizonten nur wenige 
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Zentimeter bis einige Dezimeter über den anstehenden Carbonat­

gesteinen oder deren Detritus anzutreffen (0, Sendtner 1853, 

J. Schadler und H. Preißecker 1937, 1. Horvat (1950, 1962), 

H. w. Zöttl 1950, 1965, z. Gracanin 1950, 1968a, 1970 u.a.). 

Auf der dystrophen Tangelrendzina der Latschenstufe in den Alpen 

findet man z. B. die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus h•), die 

Preißelbeere (Vaccinium vitis-idaea h•), die moorbeers (V, uligino­

sum h•),die rostblättrige Alpenrose (Rhododendron ferrugineum h•), 

den grünen Alpenlattich (Homogyne alpins I L./Cass.), die Siebars 

Waldhainsimse (Luzula silvatica I Huds./Gaud, ssp. sieberi I 
Tsusch./Cif. st Giacom.), das Torfmoos (Sphagnum sp.),das Weißmoos 

(Leucobrium glaucum I L. ISchpr.) u.a. acidophile Arten. 

Dies hat den beyarischen Pflanzengeographen o. Sendtner (1853) 

veranlaßt, bereits in der mitte des vorigen Jahrhunderts die ersten 

chemischen Analysen der dystrophen Tangslrendzinen vom mädele Joch 

in den Allgäuer Alpen und aus dem Karwendel durchzuführen. Aller­

dings sprach er damals noch vom Moder und nicht von der Tangel­

rendzina; dieser Name wurde erst von w. L. Kubiena (1948, 1953) 

geprägt. 

Örtlich , vor allem in Taschen und mulden, haben tonige Zwischen­

lagen, Zufuhr von Fremdmeterial, in besonders günstigen Lagen wohl 

auch lange andauernde Bodensntwicklung, im Bereich der Kalke und 

Dolomite zur Bildung Terra fusca-artiger B-Horizonte geführt, ohne 

daß dadurch die sauren organischen Auflagehorizonte der dystrophen 

Tangelrendzina wesentlich beeinflußt wurden. 

Wesentlich häufiger als in der Waldstufe sind in der Latschenstufe 

Carbonatrohböden auf Schutthalden sowie initiale und verschiedene 

unreife Entwicklungsstadien der Rendzinen anzutrsffen. Sis werden 

vielfach von Pionier- und Rssengsssllschaften eingenommen, dis ihre 

Hauptverbreitung in der Stufe der Alpenmatten haben (vgl. H.W. Zöttl 

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 Rendzinan mit nur 

geringen neutralen bis schwach sauren moderauflagen (auf größeren 

flächen z.B. auf dem Hohen fressen bei Bludenz in den Lechtaler 

Alpen). In solchan·Fällen wird die Latsche besonders von der 

Schneeheide (Erice cernaa 1•) und der.bemimpartan Alpenrose 

(~hododandron hirsutum 1•) begleitet. 

Cerbonstische moränen weisen auch in der Latschenstufe oft eine 

auffällige Kleinmorphologie in form von Buckelwiesen auf. Wie in 

der Waldstufe findet man auch hier auf den Buckalri geringmächtiga, 

skelettreiche Randzinan, doch in den Dellen sind die'Bodenbildungan 

wesentlich humusreich~r als in der Waldstufe (Z. Gracsnin 1970a, 1971). 

Vor allem durch die Ieidewirtschaft wurden in vorigen Jahrhunderten 

große Flächen der Krummholzbestände in Grünland umgewandelt, was 

einerseits den Abbau der organischen Auflagahorizonte, andererseits 

aber auch erhebliche Schäden durch Bodenerosion zur folge hatte. 

~schde~ in neuerar Zeit die Waidewirtschaft immer mehr zurückgeht, 

breitat sich die Latsche vielfach wieder aus und verbessert so den 

Schutz das Bodens gegen Abtragung. 

Die Bodenbildung in der Stufe der Alpenmatten 

In der Alpanmattanstufe, die in den Außenalpen Höhenlagen von ca. 

2000-2300 m bis ca. 2400-2600 m und in den Zentralalpen von es. 

2300-2400 m bis ca. 2700-2800 m einnimmt, gibt es keine dystrophen 

Tsngalrendzinen. Dafür sind die organischen Reste der Alpenmatten 

zu gut zeraetzbar. 

Die ausgedehnten Alpenmatten dienten von alters her als natürliche 

Grundlege der alpinen Weidewirtschaft. In neuerar Zeit werden sie 

häufig dem Sild überlassen. 

Die ± geschlossenen Alpenmatten warden öfters von Felsen und Schutt­

halden unterbroehen. Die Boden- und Vegetationsentwicklung ist sm 
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besten auf den Schutthelden zu studieren, so z.B. auf dem Südhang 

der Weißschrofansp1tze (2752 m, Hauptdolomit) in den Lechtaler 

Alpen. In Abhängigkeit von dem Ausgang der Schuttrinnen aus dem 

Felsen zeigt die Schutthalde eine deutliche Zonierung1 

1) An Stellen, wo die Schuttrinnen immer wieder neuen Schutt aus 

dem Felsen auf die Schutthalde bringen, ist nur ein junger 

Carbonatrohboden (= Hauptdolomitschuttrohboden) anzutreffen, 

der von der alpinen Täschelkrauthalde (Thlaspietum rotundifolii 

Br.-Bl. 1926) nur spärlich bewachsen ist. 

2) Auf etwas geschützteren Stellen, die zwar euch noch etwas bewegt 

sind, wo aber die materialzufuhr nicht so groß ist, siedelt eich 

die Silberwurz (Dryas actapetals h•) an und ermöglicht die Ent­

wicklung eines Initialstadiums des Polsterseggenrasens (Cericetum 

firmes / Kerner/ Br.-Bl. 1926) und der initielen alpinen Rendzina. 

3) An einer Stelle, die durch kleine Felsen vor der Schuttzufuhr aus 

dem Oberhang weitgehend geschützt ist, sind der typische Poleter­

seggenrasen und die alpine Randzins entwickelt. 

4) In günstigen lagen (nicht zu windausgesetzt, ausreichende Schnee­

bedeckung) führt die weitere Boden- und Vegetationsentwicklung 

zur Blaugras-Horstseggenbalde (Seslerio-Caricetum sempervirentis 

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

Für diese Entwicklung sind aharakteristisch1 Ansa~lung der stark 

humifizierten organischen Substanz und der nichtcarbonatischen 

Bestandteile, eine ± starke Entcarbonatisierung und oft auch eine 

Verschiebung der pH-Werte vom schwach alkalischen in den neutralen 

bis schwach sauren Bereich. 

Soweit keine Cerbanatzufuhr vom Oberhang erfolgt, wird auf harten 

Kalken und Dolomiten bei genügender Befeuchtung eine stark humose, 

mineralarme Variante der alpinen Rendzina, die Pechrendzina, gebildet. 

Auf physikalisch leicht zerfallenden Dolomiten und Kalken oder auch 

bei Carbonatzufuhr vom Oberhang bleibt •elbst die mächtigste alpine 

Randzins mineral- und insbesondere carbonatreich, 
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Eine über die alpine Randzins hinausgehende Bodenentwicklung und 

eine starke Bodenversauerung, wie sie J. Breun-Blanguet und 

H. Jenny (1926) vom·uRätischen Plettenkalk" 1) auf dem murt~r-Sattel 
(2600 m über N.N.,.Schweizerischer Nationalpark, Engediner Dolomiten) 

beschrieben haben, findet auf reinen Carbonatgesteinen wie Haupt­

dolomit oder Wettersteinkalk nicht statt. Dafür ist der Gehalt an 

nichtcarbonatischen Bestandteilen im Ausgangsgestain, auch unter 

Einbeziehung der viel zitierten rezenten Staubzufuhr zu gering. 

Andererseits liefert auch die Vagetation der Alpenmatten keine so 

schwer zersetzbaren Pflanzenraste, wie in der Wald- und Latschen­

stufe. 

Bai der alpinan Randzins sind oft als auffällige Oberflächenformen 

Girlandenböden (Abb. 3) und Streifenböden mit Wechsel von Schutt­

und Vegetationsstreifen entwickelt (Z. Gracanin 1968, 1969), stel­

lenweise trifft man aber auch Erdströme an. Es sind-größere, meh­

rere meter lange, hangabwärts gerichtete rarman deren Stirn ähnlich 

wie bei Girlanden von dar Vegetation zusammengehalten wird. 

Die in den mulden und ebenen Lagen auch in der Alpenmattenstufe 

stallenweise vorkommende Terra fusca - soweit sie nicht dem erhöhten 

Tongehalt der Ausgangssubstrate zuzuschreiben ist - sollte nach 

W. L. Kubiena (1970, s. 44-45) als ein Teil der während der Gebirgs­

bildung hochgehobenen alten· tertiären Landschaft angesehen werden~ 

Ob auch eine intensive äolische Staubzufuhr zur Deutung der beste-. 

henden Terra fusca-Vorkommen herangezogen werden kann, wie dies von 

r. Solar (1964) für das Rexplateau gemacht wurde, konnte für den 

mittleren Abschnitt der Alpen noch nicht endgültig geklärt werden. 

Dagegen spricht aber die überwiegend sehluffige Textur der bisher 

beobachteten äolischen Ablagerungen in den Alpen. 

Zu geringe Anlieferung der Nährstoffe aus den nichtcarbonatisch~n. 

Bestandteilen der reinen Carbonatgesteine scheint die Ursache dafür 

zu sein, daß die obere Grenze der geschlossenen Alpenmatten auf 

rainen Carbonatgesteinen nicht so hoch liegt wie auf den Silikat­

und mischges_teinen. 

1) Rätischer Plattenkalk ist eine geologische Schichtserie 
aus nicht ganz reinem Kalk mit schieferigen Zwischenschichten. 
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Viehtritt und zu starke Bestoßung der Alpenmatten haben in 

früheren Zeiten vielfach zur Zerstörung der Grasnarbe und 

zur Bodenerosion durch Wind und Wasser geführt. Heute ist 

die Weidewirtschaft vielerorts stark zurückgegangen, dafür 

stellen aber die Trittwirkung zahlreicher Touristen (besonders 

in der Nähe der Bergstationen von Seilbahnen) und auch die in 

manchen Teilen der Alpen viel zu hohen Wildbestände neue Gefahren 

für die Bodenerhaltung dar. Geköpfte Bodenprofile, kahle Felsen 

und Carbonatrohböden sind oft die folge. 

Die Bodenbildung in der subnivalen Stufe 

An die Alpenmattenstufe schließt mit einem allmählichen Übergang 

die subnivale Stufe ana die alpinen Rasen lösen sich auf und 

immer häufiger findet man feines Verwitterungsmaterial ohne 

Pflanzenbewu~hs. In den Allgäuer und Lechtaler Alpen liegt dieser 

Übergang auf reinen Carbonatgesteinen bei etwa 2300 - 2400 m, in 

den Engediner Dolomiten bei ca. 2600 - 2700 m (auf Silikat- und 

mischgasteinen etwas höher!). 

Initiale Pflanzengesellschaften wie die alpine Täschelkrauthalde 

(Thlaspietum rotundifolii Br.-Bl. 1926} bewächst meist nur spärlich 

die ausgedehnten Schutthalden auf den Hängen sowie Abwitterungs­

halden aus Frostschutt in ebenen oder nur mäßig geneigten Lagen. 

Aber auch an Stellen, wo genügend feinerde vorhanden ist, besteht 

die Vegetation meist nur aus weit auseinanderstehenden Pflanzen 

der Täschelkrauthalde oder einzelner Arten aus den Alpenmatten. 

Die Bodenentwicklung ist daher sehr beschränkt und führt meist zu 

Carbonatrohbödan. Ihre Oberfläche ist oft von einer Skelettschicht 

bedeckt, die die darunterliegende feinerde vor dem Abtrag durch 

Wind und oberflächlich abfließendes Wasser schützt. Im Sinne von 

w. L. Kubiena (1953} sind solche Böden als alpine Harnade-Rohböden 

(Alpine Hamada-R2mark) zu bezeichnen. 

An besonders günstigen Stellen entwickeln sich, besonders unter 

dem stengellosen Leimkraut, alpine Polsterrendzinen. Es sind 
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einzelne isolierte Polster inmitten von Carbonatrohböden,·die 

unter extremen klimatischen Verhältnisasn der subniv8len Stufe 

nicht zu einer gaschloaaenen Boden- und Vegetationsdecke führen 

können. 

An fainerderaichen Stellen bilden sich stellenweise als besondere 

Oberflächenform der Carbonatrohböden der aubnivalen Stufe die 

Erdstreifenböden bei denen unbamachaene Erdstreifen mit Schuttstrei­

fen abwechseln (Z. Gracanin 1968). 

Manchmal findet man in den Böden dar aubnivalen Stufe noch im 

Hochsommer Bodenfrost. So war z.B. der Hamada-Rohb~den (Abb. 4 

und 5) zwischen dem Vadret (=Gletscher) da Triazza und Vadret da 

Lischana (Engadiner Dolomiten) noch am 8~ August 1965 gefroren. 

Solche Beobachtungen hat man auch in anderen Teilen der Alpen ga­

macht, doch blieb es lange umstritten, ob es sich um lange an­

dauernden Bodenfrost, der doch im Spätsommer verschwindet, oder 

um Vorkommen von Pe.rmafrost handelt. 

rur dia Trennung des Parmafrostes von gewöhnlichem Bodenfrost 

benutzt man meist die Definition von T. P~v~ (1966), wonach 

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

hen ist, deren Tempersturen während mindestens zwei Jahren unter 

Nullpunkt liegen. Es war daher erst durch stationäre Beobachtungen 

von Bodentemperaturen möglich, den Parmafrost mit Sicherheit nach­

zuweisen. Dies gelang H. Elsasser (1968, 1970) auf der ruorcia da 

rallAr in 2830 m übsr N.N. oberhalb Juf in Avers (Graubünden,Schweiz). 

Weitere vermutliche Vorkommen das Parmafrostes werden von 

c. rurrer und P. ritze (1970) meist aus Höhenlagen von 2700 m und 

höher angegeben. Olea bedeutet aber, daß die meisten der früher 

aus den Alpen beschriebenen Solifluktionserscheinungen nicht dem 

Permafrost~ sondern bestenfalls einem lange andauernden Bodenfrost 

zuzuschreiben sind. 
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Bodenbildung in der nivalen Stufe 

In den Allgäuer Alpen ist eine eigene nivale stufe nicht ausgebildet. 

In den Lachtaler Alpen in Höhenlegen über ca. 2800 m und in den 

Engediner Dolomiten über es. 3000 m über N.N. bleiben in ebenen 

Lagen Schnee und Eis über den ganzen Sommer erhalten und machen 

eine eigentliche Bodenbildung unmöglich. Doch solche ebenen Lagen 

sind in diesen Höhen selten; die steilen ralaen und ausgesetzten 

Grate apern auch über der klimatischen Schneegrenze aus ~nd 

ermöglichen eine spärliche Ansiedlung von höheren Pflanzen und eine 

gewisse Verwitterung und Bodenbildung, so daß in der nivalan Stufe 

außer Schnee, Eis und relaen auch rrostschutt, gewöhnliche Carbonat­

rohböden und Hamada-Rohböden, äußerst selten auch Polaterrendzinen 

anzutreffen sind. 

Zusammenfassung 

Umfangreiche Untersuchungen in den Allgäuer und Lechtaler Alpen, 

in den Engediner Dolomiten, im Karwandel und in der Brenta zeigen, 

daß die Bodenbildung auf Kalken und Dolomiten im mittleren Ab­

schnitt der Alpen eine deutliche vertikale Zonelität aufweist. 

Carbonatrohböden und Rendzinen einzelner Höhenstufen unterscheiden 

sich voneinander sowohl durch unte~schiedliche Entwicklungsmöglich­

keiten wie auch in ihren Eigenschaften als Pflanzenstandort. Ebenso 

wie die Vegetationsgrenzen liegen auch die Höhenstufen der Boden­

entwicklung in den Zentralalpen höher als in den Außenalpen. 

Das Endstadium der Bodenentwicklung auf reinen Kalken und Dolomiten 

und deren Detritus stellt in den Außenalpen in der niederschlags­

reichen Waldstufe und in der Latschenstufe weit verbreitete und in 

feuchteren Teilen der Engediner Dolomiten stellenweise vorkommende 

dystrophe Tangelrendzina mit ihren sauren organischen Auflagehori­

zonten. In den Außenalpen ist sie in der subalpinen Waldstufe dar 



- 32 -

Standort das subalpinan fichtenmaldas, in höheren La.gan das 

Latschen-Krummholzes; in den Engedinar Do!omitan (Zantralalpan) 

wird aia dagegen vom_Alpanroaan-Arvan-Lärchanwald bewachsen. 

Eine stärkere Baimischung tonhaltigan rramdmatariala oder nicht­

carbonatiacha Z•iachanschichtan können die Entwicklung von Mull­

randzinan bewirken, die in den Außenalpen vor allem Buchenwald­

standorte darstellen. 

In dar Stufe dar Alpenmatten führt die Bodenentwicklung auf rainen 

Kalken und Dolomiten zur alpinan Randzina, die Standorts das 

Polsterseggenrasens (Caricatum firmes /Karner/ Br.-Bl. 1926) und 

dar Blsugrss-Horstsagganhslda (Sealarip-Caricatum aamparvirentia 

Br.-Bl. 1926) bildet. 

In dar aubnivalan Stufe gibt aa keine produktiven Böden mehr. 

ralaan, rrostac~u~t, gewöhnliche und Hsmada-Carbonatrohbödan sowie 

die stallanweise entwickelten Polatarrandzinan tragen nur eine 

spärliche Vegetation. 

In dar nivalan Stufe ist ein großer Teil dar Bodenoberfläche das 

ganze Jahr über mit Schnee und Eis bedeckt; die atallanwaiaa auf 

ausgasatzten Graten und steilen ralsan auftretende Vagetation kann 

aalten eine Bodenentwicklung über das Rohbodenstadium hinaus 

ba•irkan. 

In dar subnivalan und nivalan Stufe kann an gaaignaten Stallen auch 

dar in den Alpen inselartig vorkommende Parmafrost die Bodenentwick­

lung beeinflussen. 
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Abb. 3 Girlandenböden, eine häufige form der alpinen Rendzina. 
Vegetation: der Polsterseggenrasen (Caricetum firmae /Kerner/Br.-81.) 
Gamsboden bei der Göppinger Hütte (Lechtaler Alpen), 2240 m ü, N.N., 
Hauptdolomit. (Aufn. v. Verf,) 

Abb. 4 Breiter Rücken zwischen Vadret da Triazza und Vadret da Lischana, 
3000 m ü, N.N., mit dem Hamada-Carbonatrohboden, der am 8, August 
1965 noch gefroren war: wahrscheinlich ein Permafrost-Vorkommen. 
(Aufn. v. Verf.) 



Abb. 5 
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Subnivaler Hamada-Carbanatrahbaden 
(Zersetz des Hauptdalamits), am a. August 1965 
nach gefroren. Breiter Rücken zwischen dem 
Uadret da Triazza und Uadret da Lischana, 
3000 m über N.N., schwache Neigung zum NW. 
(Aufn. v. Uerf.) 
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~· 45 ( 1972) 

Zum Geleit 

Die Kommissionen I {Bodenphysik) und VI {Bodentechnologie) heben 

die Reihe ihrer gemeinsamen Arbeitssitzungen in den Jahren zmischen 

den satzungsmäßigen Tagungen der Deutschan Bodenkundlichen Gasall­

schaft fortgesetzt. 

Am 22. und 23. februar 1972 trafen sich über 90 an dar Arbeit 

dieser Kommissionen interessierte mitgliadar, sowie einige auslän­

dische Kollegen in Hannover als Gäste der fakultät für Gertenbau 

und Landeskultur der TU Hannover. Es wurden 24 Referats zum Thema 

"Synthetische und natürliche Bodsnverbssserungsmittel" 

gehalten. Dank der Rücksichtnahme der Referenten und der Diskus­

sionsredner auf die mühevolle Aufgabe der Diskussionslaiter, blieb 

Platz für lebhafte Diskussionen. 

Die Verteilung der Referate gab einen interessanten Überblick über 

das relative Gewicht der verschiedenen Probleme bei der Bodenver­

besserung mit bereits bekannten Substanzen und zeigt derüber hinaus 

das wache Interesse an der Verwendung neuer mittel - seien es nun 

zweckvoll entwickelte, oder was häufiger ist, bei anderen Prozessen 

anfallende, die mit mehr oder weniger Vorteil verwendet werden 

können. 

Insgesamt läßt sich feststellen, daß der Problemkreis der Boden­

verbesserung zwar in zunehmendem maße Objekt wiesenschaftliehen 

Interesses ist, daß aber bei näherem Hinsahen auch allgemein 

anerkannte Sachverhalte neuer Interpretierungen bzw. genauerar 

Begrenzung ihres Geltungsbereiches bedürfen, 

mögen die Referate und die Oiskussionsbamerkungan anläßlich dieser 

Sitzung allen Teilnehmern Anregungen zu weiteren Arbeiten, aber 

auch Ansätze für ordnende Erkenntnisse und Zusammenhänge gegeben 

haben. 

Im februar 1972 

gez. K.H. Hartge 

für Kommission I 

gez. B. Wohlrah 

für Kommission VI 
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch • .J.§., S. 46 - 56 { 1972) 

Ziel und Grenzen der Anwendung von natürlichen 

und synthetischen Bodenverbesserungsmitteln 

von 

K. H. Hertge 

Die Verwendung von Bodenverbesserungsmitteln erfolgt in der 

E~wertung, die Erträge der Kulturpflanzen zu erhöhen oder die 

Standortbedingungen für einen Erstbewuchs zu verbessern. Da 

diese Erwartung - augenscheinlich ganz widersinnigerweise - oft 

enttäuscht wird, entsteht ein periodischer Wechsel von anwachsan­

dem und verebbendem Interesse an diesem Problemkreis. Es erscheint 

aus diesem Grunde sinnvoll, möglichkeiten und Granzen der Wirkung 

von sogenannten Bodenverbesserungsmitteln kurz und daher notgedrun­

generweise grob zu umreißen; auch wenn die Einzelheiten als solche 

bekannt sind. 

Was ist ein Bodsnverbessarungsmittel? 

Wenn von Bodenverbesserungsmitteln gesprochen wird, dann sind solange 

es um den Boden als Pflanzanstandort - also als Kultursubstrat -

geht, Substanzen gemeint, die zwar die Eigenschaften des Bodens als 

Pflanzanstandort verbessern, aber keine Düngemittal im engeren Sinne 

das Wortes sind. Sie sind eher "Bodsndünger" im Sinn~ von Fink {1969), 

Praktisch handelt es sich dabei fast immer um Substanzen, deren 

Einsatz den Wasser- und Lufthaushalt das Bodens für die batreffende 

Kultur günstiger macht. 

Eine Verbesserung das Wasser- bzw. Lu~thaushaltas auf diesem Wage 

ist aber stets eine Veränderung der Bodanstruktur, oder geneuer 

gesagt, der Porangrößanvartailung. Dann die Porengrößenverteilung 

Institut für. Bodenkunde der TU. Hannover, 
3000 HANNOVER, Herrenhäuser Straße 2 
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ist diejenige Eigenschaft, die darüber entscheidet, ob eins 

Veränderung dar Wsssarmanga im Boden eine Verbesserung oder 

Verschlechterung dieses Bodens sls Pflanzanstandort bedeutet, 

Wenn man nun Bodanverbassarungsmittal als Substanzen definiert, 

die es ermöglichen, die Bodenstruktur den Bedürfnissan snzupasean, 

dann drängt sich naturgemäß dar Gedanke auf, daß auch Bearbeitungs­

maßnahmen zu diesem Ziel führen. Daher ist es naheliegend, die 

Bodanvarbasserungsmittal in dem vorhin beschriebenen Sinn in zwei 

Gruppen einzuteilen: 

1~ Substanzen, die salbst die Porengrößenverteilung ändern, 

2. Substanzen, die eine durch Bearbeitungsmaßnahmen veränderte 

Porengrößenverteilung stabilisieren. 

Zu der ersten Gruppe gehören alle in großen mangen ein- oder auf­
gabrachten Substanzen, wie framdkörnungen (Ton- oder Schluffzufuhr 
zu Sand, Sandzugaben zu Ton), Hierher gehören auch die Waschberge 
{Rochus, 1972), Flugaschen (Simak, 1972) aber auch humifizierte 
organische Substanz wie Torf oder Kompost, ferner synthetische 
Verbindungen wie Styropor oder Hygromull. Diese mittel sind in 
der Regal nur wirksam, wenn sie in derartigen mengen zugeführt 
werden, daß sie einen erheblichen Anteil an der "verbesserten" 
Bodenschicht erreichen, 

Zu der zweiten Gruppe gehören Substanzen, die in verhältnismäßig 
geringen mengen angewendet warden, wie vor allem synthetische 
Stabilisatoren wie Agrosil {Gebhard, 1972), Curasol {Herrsch,· 
Joachimski u. Preuß~, 1972), aber auch der Kalk oder mulchmittel 
wie z.B. Pappschnitzel {Waltar und Petermann, 1972). 

Zusammenfassend kann man also sagen: Bodenverbesserungsmittel 

sind Substanzen, die die Porengrößenverteilung für die Kultur 

günstiger gestalten bzw. eine durch Bearbeitung hergestallte 

Porengrößenverteilung konservieren halfen, 

Was für eine Porengrößenverteilung soll angestrebt bzw. stabilisiert 

werden? 

Zur Beantwortung dieser frage muß man von dar Feststallung ausgehen, 

daß die Porengrößenverteilung als solche für die Pflanze belanglos 

ist. 
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Ebensogut wie in einem Boden k•nn man der Pflanze auch mittels 

einer Drahtklammer fr.eischwebend Halt geben - wann man nur für 

regelmäßige, ausreichende Zufuhr von Wasser und ~uft sorgt. -

Das wäre im Extrem bei einer Wasserkultur dar fall, 

Wenn man aber die Pflanze mangels anderer Standorte im Boden 

verankern muß, dann muß der Boden an seinem Einfluß auf die 

regelmäßige, ausreichende Zufuhr von Luft und Wasser zu den 

Wurzeln der Pflanze gemessen werden, 

Die frage, welche Porsngrößsnvartailung erstrebenswert ist, ist 

daher nicht allgemein zu·beantworten, sondern hängt vom Wasser­

nachschub zum Boden ab, 

. Hier ist eine grundsätzliche festste.llung wichtig 1 

Jede Pflanze wächst umso besser, ja leichter sie dsn 

Zutritt zum Wasser hat, d. h. ja weniger Arbeit sie 

verrichten muß, um dsm Substrat das Wasaar zu entziehen, 

oder anders gesagt, je niedriger die Wasserspannung im 

Substrat ist. 

Wagen das durch die pf-Kurven charakterisierten Zusammenhan~es 

zwischen Wasserspannung und Wassermenge, sind aber umso mehr Poren 

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

Das bedeutet, daß die Vsrbeseerung dar Wasserversorgung eins Ver­

schlechterung der Luftversorgung der Wurzeln zui folge hat, die 

irgendwann anfängt, eine weitar.e Wachstumsbegünstigung zu verhin­

dern. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. 

Die Kurve in der Abbildung ist nach Ergebnisasn von Bisrhuizen 

(1959) geteichnet. In den Rechtecken über de~ Kurve sind schematisch 

die füllungsgrade der Poren eingezeichnet. Die Abbildung zeigt, daß 

es vorteilhaft ist, bei dem nassasten Zustand zu kultivieren, der 

vom drohenden Luftmangel her gerade noch vertretbar ist. 

Aus diesem Grund ist ss wünschenswert, das Porensystem umso grob­

poriger zu gestalten, je mehr Wasser man anzubieten hat, ja mshr 

man sicher ist, daß Wassermangel und damit hohe Wasesrspannungsn 

und geringe Nachlieferungen während der Kulturzeit vermieden werden 

können. 
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Zusammenhang zwischen Ertragshöhe. 
Wasserspannung und Anteil der luft­

gefüllten Poren 

ITlHU 
tlJHII [][II ::. ::: ::· :.: ::= : 

. 

/fflJlJTD /~ 

- .· 

Ertrag 
bzw 

Pflanzen­
wuchs 

-Ußii . 
"-

i pF .... 
Zunahme des Luftmangels 

7 

Zunahme der Wasserspannung 
• Abnahme des Vorrats 
• Abnahme der Nachlieferung 

infolge sinkender Wasser­
leitfähigkeit 

- Zunahme der Entzugsarbeit 

l.§g~: 
.. . wassergefüllte Poren 
~ luftgefüllte Poren 

• Festsubstanz 

Abbildung 1 



- 50 -

In Abb. 2 ist dieser Zusammenhang noch einmal, aber diesmal im 

Hinblick auf die "beste" Por~ngrößanverteilung dargestellt. 

Dia Abbildung soll verdeutlichen, daß diejenige Porengrößenver­

teilung die erstrebenswertaste ist, die bei der vorherrschenden 

Nachschubsituation am meisten Wasser mit geringer Wasserspannung 

anb~eten kann, ohne daß dabei Luftmangel auftritt. 

Wenn man also z. B. bei pf 1,8 kultivieren kann, weil Nieder­

schläge oder Bewässerung dies ermöglichen, dann muß man 

- entweder sich auf grobporige Substrate b~schränken 

- oder Bodenverbesserungsmittel· verwenden, die das Substrat 

grobporiger machen 

- oder Bodenverbesserungsmittel verwenden, die durch Bearbeitung 

die erzeugte Grobporigkelt stabilisieren. 

Die Abbildung läßt aber gleichzeitig erkennen, daß bei geringem 

Wasserangebot der Wassergehalt und damit wegen der Anzahl der 

leitenden Poren auch der Wassernachschub umso stärker zurückgeht, 

je grobporiger dae Substrat ist. 

Wenn man daher weiß, daß die Gefahr wegen fehlenden Wassernach­

schubs in Bereiche höherer pr-werte (z.B. pf' 3,0) zu kommen, größer 

ist, als die Gefahr mittels Wasserüberschuß Luftmangel zu erzeugen, 

dann muß man: 

- entweder auf grobporige Substrate verzichten 

- oder Substanzen zuführen, die den Boden feinporiger machen· 

- oder den Boden festdrücken, um Sekundärporen zu zerstören. 

Diese·zusammenhänge haben für den praktischen Pflanzenbau eine so 

große Bedeutung, daß sie zur Ausbildung sehr spezieller Kultur­

gewohnheiten füh~ten, ohne daß die Gemeinsam~eit· des prinzipiellen 

Hintergrundes deswegen immer erkannt wurde. Hier seien einige sol­

cher Kulturgewohnheiten bzw. Erfahrungen aufgezählt: 

Die Wertschätzung des Pflügens als Symbol das· Ackerbaues bzw. des 

"Umgrabens" als Symbol'd~s Gärtners: 

Diese maßnahman sind absolut auf Situatitinen zugeschnitten, 

in denen das Wasserangebot im Verhältnis zu den in··der Regal 

vorhandenen Grobporen zu groß ist. Unter diesen Umständen 
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Zusammenhang zwischen, Wasserspannung und 
Porenfüllungsgrad bei grobporenreicher und 

grobporenarmer Struktur 
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ist Aggregierung (=Lo~kerung = Schaffung grober Sekundärporen) 

fOr die Pflanzenproduktion wichti~er als di~ damit unausweich­

~ich verbundene Verkleinerung .des-Wassernachschubes (= Verklei­

nerung der ungesättigten Wasserleitfähigkeit). 

Die Bedeutung des Ausdrucke "Vergießfestigkeit" als Charakterisie­

rung einer gärtnerischen Erde: 

Da im Gartenbau das Wässern als Kulturmaßnahme eine große Rolle 

spielt, ist das Erhalten einer hinreichend grobporigen Struktur 

im Kultursubstrat so wichtig, daß dieser Aspekt der Struktur­

stabilität einen eigenen terminus technicus erhielt. 

Die Praxis des HerbstpflOgans zwecks Förderung der Entstehung einer 

Frostgare: 

Dieee maßnehme ist umso notwendiger, je grobporenärmer der Boden 

und je größer das Wasserangebot ist, weil durch das mechanische 

Bearbeiten weder die· erwünschte Porengrößenverteilung, noch für 

diese eine ausreichende Verschlämmfestigkeit erreicht wird. 

Die Technik des Bodenbrennans (Guie) ·im humiden ~ochland von 

Äthiopien (Wehrmenn und Johannes, 1965): 

Diese maßnehme erzeugt den gleichen Effekt in einem wärmeren 

Klima bei hohem Wassern~ch~hu~ wie bei uns der Frost; 

Die Beobachtung, daß das Pflügen in aridem Klima oft nachteilige 

Fo'!gen hat: 

Das PflOgen fUhrt stets zu einer Vergröberung des Porensystems 

und damit (s. oben) zu einer Verkleinerung des Wassernachschubs 

(=Verkleinerung der ungesättigten Wasserleitfähigkeit), die 

bei trockenem Klima den unerwOnschten Anstieg der Wasserspannung 

fördert. 

Die Forderung nach "festem Fuß" bei einigen landwirtschaftlichen 

Kultuten,und nach "gutem Ant~eten" beim Pflanzen von Gehölzen: 

Diese Forderungen ·hängen mit der Tatsache zusammen, daß offen­

sichtlich gerade Anfangsentwicklungen wie Keimen oder Anwachsen 

stark erschwert werden, wenn die Wassernachlieferung infolge 

Lockerheit des Substrates (=geringe ungesättigte Wasserleitfähig­

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

die mit Hilfe von Bodenverbesserungsmitteln erzeugt oder stabi­

lisiert warden kann, muß von dar verfügbaren Wassermenge her 

beurteilt werden. Vergröberung des Porensystems ist nur bei zu 

hohem Wasserangebot bzw. bei einer beabsichtigten Erhöhung des 

Wasserangebotes von Nutzen. 

Wann und warum müssen Bodenverbesserungsmittel versagen? 

Die Antwort auf diese frage ist im Grunde in den vorigen Ab­

schnitten gegeben, sie sei deshalb nur noch einmal anders 

formuliert: 

Das Erzeugen oder Stabilisieren einer grobporigen Struktur mit 

Hilfe von Bodenverbesserungsmitteln hat in mancher Hinsicht eine 

ähnliche Wirkung wie eine Dränung. 

für sich allein angewandt haben diese maßnahman daher nur eine 

vorteilhafte Wirkung, wo bisher ein deutlicher Luftmangel infolge 

Wasserüberschuß vorlag. 

Dies ist jedoch selbst in humidgemäßigtem Klima eine Ausnahme 

und führt dazu, daß Ertragszuwachs als folge dar Stabilisierung 

von Porensystemen selten sind {v.d. Ploeg, 1972). Auf der 

gleichen Ebene können auch die oft unzureichenden Erfolge von 

Untergrundmeliorationen liegen. 

Wenn eine Intensivierung der Kultur mittels zusätzlicher künst­

licher Wassergaben geplant ist, dann gewinnt die Grobproigkeit 

an Gewicht und damit auch die Stabilisierung der grobporigen 

und damit lockeren Struktur. 

Dieser Zusammenhang wird durch das in Abb. 3 dargestellte 

Versuchsergebnis illustriert. Hier ist an einem Sellerie-Versuch 

{Hartge, 1966) gezeigt, daß der Grobporenanteil, dessen Erhaltung 

der wesentlichste Zweck von Bodenverbesserungsmitteln ist, für 

sich allein keinen Zusammenhang mit dem Ertrag hat. Erst eine 

Aufschlüsselung der Ergebnisse n2ch dem Wassernachschub zeigt, 

daß die Erhaltung einer grobporigen Struktur bei hohem Wasser­

angebot zu Ertragszunahmen führt, während sie bei geringem 

Angebot wertlos ist. 
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Ertragsentwicklung ln(olg~ Düngung bei 
Sellerie in Abhängigkeit vom Grobporen­
on teil und Wasser zufuhr wä/lrend der 
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Zusammenfassung 

Bodenverbesserungsmittel erhalten ihren Wert durch den Einfluß, 

den die durch sie hervorgerufene oder stabilisierte Veränderung 

des Porensystems auf den Wasser- und Lufthaushalt ausübt. 

Abgesehen von den einstweilen oft hohen Kosten dieser mittel 

ist es die Nichtbeachtung dieses Zusammenhanges, die dazu geführt 

hat, daß das Schwergewicht der Anwendung synthetischer Stabili­

satoren sich von den Kulturflächen weg zu Erstbegrünungen hin 

verschoben hat. 
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ll• S. 57 - 63 {1972} 

mikroskopische markmale der 

Bodenstabilisierung mit Kalkhydrat 

von 

H.-J. Altemüller 

Einleitung 

Zur Klärung einiger Fragen bei der Bodenstabilisierung wurden auf 

Anregung des Bundesverbandes der Kalkindustrie, Köln-Bayenthal, 

modellversuche durchgeführt, an welchen bodenphysikalische und 

mikroskopische Untersuchungen vorgenommen wurden {2}. Über den 

bodenphysikalischen Teil berichtet CZERATZKI {4). Die folgenden 

Ausführungen befassen sich mit einigen Ergebnissen der mikrosko­

pischen Untersuchung. Eine ausführliche Darstellung ist in Vorbe­

reitung. 

Drei Versuchsböden mit vorherrschend sandiger, schluffiger und 

toniger Korngrößenzusammensetzung wurden mit pulverförmigem 

Kalkhydrat in Stufen von 1, 3, 5 und 7 Gew.% gründlich vermischt, 

dann befeuchtet und in Kunststoffzylinder von 100 cm
3 

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 der 

Praxis des Feldwege- und Straßenbaues eingeführt und zeigen 

wesentliche Veränderungen der mechanischen Bodeneigenschaften. 

Institut für Biochemie des Bodens der F.A.L. 
3300 BRAUNSCHWEIG, Bundesallee 50 
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Nach BRAND (3) sind dabei zwei Stadien dar Kalkwirkung zu unter­

scheiden, ein "Sofortaffakt" durch Anlagerung von Ca-Ionen und 

die damit verbundene Koagulation und Veränderung dar Wassarbindung, 

die sich in einer "Strukturumwandlung" äußert (Hinweis auf die 

andersartige KrUmalung dar Boden-Kalk-Gemische) und ein "Langzeit­

affekt" durch hydraulische Verfestigung (mineralumwandlung, ähnlich 

der Bindung in Zementan). 

Der langfristige Effekt dar hydraulischen Verfestigung ist der in 

der Straßenbaupraxis angestrebte Zustand. Sicher nachgewiesen ist 

die Umwandlung und Mineralneubildung allerdings nur bei Boden­

Zement-Gemischen (5). Bai der Varmörtelung liegt es näher, an die 

Umwandlung in Ca-Carbonat zu denken, wobei die Reaktion mit dem 

Bodenkomplex eine Beglaitrolle spielen kann. Es ist auff~llend, 

daß nach dem Zusatz von Kalkhydrat die charakteristischen Reflexe 

der Tonmin~rale in Röntgen-Analysen verschwinden. Nach neuastan· 

Untersuchungen von PETTRY und RICH {6) handelt es sich hierbei 

lediglich um einen maskiarungseffekt, der durch Waschan mit Säuren 

wieder beseitigt werden kann. Die Autoren sahen als Endstadium der 

Stabilisierung die Bildung von Ca-Carbonat an. Es steht allerdings 

außer Zweifel, daß wesentliche Effekte dar Stabilisierung schon 

ausgeprägt sind, bevor Ca-Carbonat nachgewiesen werden kann. 

Herstellung der Präparate 

Die Zylinderproben wurden nach Ablauf der Lagerungszeit an der 

Luft getrocknet und anschließend im Vakuum nach üblichem Verfahren 

mit dem Einbettungsmittel Vestopal getränkt und zu Dünnschliffen 

verarbeitet (1). Die Lufttrocknung hat sich später als problema­

tisch erwiesen, da sie besonders bei den kurzzeitig gelagerten 

Proben relativ schnell zu Veränderungen. fUhren kann. Bei Fort­

setzung der Untersuchungen müssen zum Vergleich auch andere Trock­

nungsverfahren angewandt werden. 
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Zusammenfassung der mikroskopischen Untersuchung 

Veränderungen der Kornpackung und Aggregatformen durch den Zusatz 

von Kalkhydrat sind im mikroskopischen Bild kaum nachweisbar, Die 

Präparate ohne Zusätze zeigen in schwachen bis mittleren Vergrö­

ßerungen etwa die gleiche räumliche Verteilung der Bodengemengteile, 

Durch die labormäßige Vorbereitung sind hier allerdings auch keine 

großen Unterschiede zu erwarten. An de~ Deckelflächen der Proben 

konnte in dünner Schicht ein weißlicher Belag festgestellt werden, 

der aus Ca-Carbonat besteht. Hier handelt es sich offenbar um 

einen Effekt während der Lufttrocknung. Im Inneren der Probe war 

Ca-Carbonat nicht nachweisbar. Weder im Hellfeld-Durchlicht noch 

bei gekreuzten Polarisatoren zeigten sich irgendwelche Neubildun­

gen, Es wurden deshalb weitere Präparate mit besonders sorgfältiger 

Schlifftechnik zur Anwendung des Phasenkontrastverfahrens herge­

stellt. 

Im Phasenkontrast wird bei mittlerer bis starker Mikroskopvergrö­

ßerung erkennbar, daß die Bodenbestandteile besonders nach einjäh­

riger Lagerung von einem gelartigen Belag eingeschlossen werden, 

der eine Lichtbrechung bei n:1,54 aufweist und lichtoptisch völlig 

isotrop ist. Daraus erklärt sich die Schwierigkeit der Erkennung 

im Hellfeld und bei gekreuzten Polarisatoren, 

~ zeigt die Anordnung der Feinskelettkörner mit den tonigen 

Bestandteilen im schluffigen Versuchsboden ohne Ca-Hydrat. 

In~ sind die gelartigen Beläge schematisch dargestellt, 

die sich im Laufe einjähriger Lagerung ausbilden, Die Belagdicke 

ist wechselnd und hier etwas übertrieben gezeichnet. Bei Zusatz­

mengen von 5 und 7 ~ Ca-Hydrat sind die Beläge gut erkennbar. Bei 

den geringen Zusätzen ist der Nachw8is erschwert. 

In der Bildung der gelartigen, optisch isotropen Beläge dürfte 

der eigentliche Stabilisierungseffekt begründet 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 müßte dieses Stadium eine Endphase des Pro­

zesses darstellen. Die Probleme der Lufttrocknung bei der Präparat-



60 

Abb. 1: Bodengefüge ohne Kalkhydrat. Vereinfachte, schematische 

Darstellung von Schluffkörnern mit toniger Feinmasse. 

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

7 Gew.% Kalkhydrat und einjähriger Feuchtlagerung unter 

Luftabschluß. 
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Abb. 3: Carbonatbildung nach vorausgegangener Gelphase. 

Pflasterartig ineinander verzahnte Kriställchen umgren­

zen Hohlräume. 

Abb. 4: Carbonatbildung nach ungenügend oder nicht ausgebil­

deter Gelphase. Carbonatkriställchen ohne einheitliche 

Bindung im Gefüge verteilt. 
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herstellung haben jedoch deutlich werden lassen, daß der Gelfilm 

nur so lange erhalten bleibt, wie die Versuchsbedingungen' andauern. 

Bei längerar Lagerung an der Luft wandelt sich der Gelfilm offenbar 

vollkommen in Ca-Carbonat um. 

In ~ ist die Carbonatphase einer einjährig gelagerten Probe 

nach anschließender, mehrere monata andauernder trockener Lagerung 

an dar Luft dargestellt. Dis Carbonatkriställchan sind eng 

pflasterartig ineinander verzahnt und zeichnen ein Gefüge nach, 

das den vorausgegangenen belagartigen Zustand noch vorstallen läßt, 

Werden dagegen solche Proben an der Luft gelagert, die nur 1 bis 3 

monata im abgeschlossenen Zylinder vorbereitet wurden, bei denen 

ein Gelfilm also noch unvollkommen ausgebildet wurde, dann bilden 

sich Ca-Carbonats nur in nesterartiger, unregelmäßiger Verteilung 

ohne allgemeine Bindung. Dieses Stadium dar "zu früh~n" Carbonati­

sierung ist in~ dargestellt. Es ist vorstellbar, daß diese 

Art der Csrbonatbildung, ohne Stabilisierungseffekt bleibt. Und 

wenn sich die im Straßenbau bekannte Vorstellung, daß die Carbonat­

,bildung unerwünscht ist, mit diesen Versuchen in Verbindung bringen 

läßt, ist es wohl diese lose Carbonatbildung, die damit gemeint ist. 

Eine Carbonatisisrung nach einer wohlausgebildeten "Gelphase" 

dürfte die befürchteten Nachteile nicht aufweisen. 
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mactellversuche über den Einfluß hoher Kalkgaben auf die 

Verformung und Verdichtbarkeit eines Bodens 

von 

C. Sommer 

1, Einleitung 

Ein Blick in die entsprechende Fachliteratur zeigt, daß der 

Veränderung physikalischer Bodeneigenschaften durch Zugabe der 

verschiedensten Kalkformen seit langem Aufmerksamkeit geschenkt 

wird. Der Straßenbauer tut dies unter ganz anderen Aspekten als 

der landwirtschaftlich orientierte Bodenkundler, was sich nicht 

zuletzt in der Untersuchungsmethodik wiederspiegelt. Das Ziel 

des ersteren ist es, durch Bodenstabilisierung dauerhafte Ver­

kehrswege zu schaffen (1). Wie verschieden hohe Kalkgaben die 

Festigkeit beim Zylinderdruckversuch mit unbehinderter Seiten­

dehnung beeinflussen, wird in (4) für Kaolinit und montmorillonit 

gezeigt. Aus landwirtschaftlicher Sicht steht die Strukturstabili­

tät im Vordergrund (2), weil die verschlämmende Wirkun~ des Was­

sers das Pflanzenwachstum behindern kann. Hinzu kommen andere 

physikalische Eigenschaften (6) und nicht zuletzt dar Ertrag. 

für den Landtechniker andererseits ist der Acker die Fahrbahn 

seines Schleppers, die ihm Schwierigkeiten bei dar Übertragung 

größer wardander Triebkräfte macht und die empfindlich gegenüber 

immer höheren 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 groß die durch äußere 

Belastungen hervorgerufene Bodenverdichtung ist. Entsprechende 

Untersuchungen haben zum Ziel, die Abnahme des Porenraumes als 

Institut für Biochemie des Bodens der fAL, 
3J' BRAUNSCHWEIG, Bundesallee 50 
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Funktion bestimmter Ausgangedaten (gewisse Bodenkennwerte, 

aufgebrachte Belastung, Dauer und Art der Belastung usw.) 

anzugeben, Hierzu werden sowohl Feld- als auch Labormethoden 

herangezogen, 

2, Versuchsdurchführung 

2,1 Das Versuchsmaterial 

Oie Untersuchung physikalischer Bodeneigenschaften hängt nicht 

nur von dem Untersuchungsmaterial, sondern oft noch stärker von 

den Randbedingungen ab. Vorbehandlung eines Bodens und die Ver­

suchsmethodik spielen eine entscheidende Rolle. 

Oie Ergebnisse, über die hier berichtet wird, sind an Bodenproben 

gewonnen worden, die einem Kalk-Feldversuch des Instituts für 

Pflanzenbau und Saatgutforschung der FAL entstammen. Er wurde 

vor fünf Jahren auf einem schluffig-tonigen Lehm .(Abb. 1) ange­

legt und führt neben einer Nullparzelle (0) eine solche mit 

30 dz (I) und eine mit 60 dz (II) Branntkalk pro Hektar und Jahr 

mit jeweils 4 Wiederholungen. Für den Landwirt sind solche Gaben 

durchaus ungewöhnlich, wenn auch der Kalkgehalt dadurch nur auf 

ca. 3.1 % angehoben wurde, Dia von den Parzellen 0 und II ent­

nommenen Bodenproben werden luftgetrocknet und gesiebt. Da aus 

Vorversuchen (9) bekannt war, daß bei Verwendung gesiebter Böden 

die Ergebnisse, wie sie mit der hier verwendeten Methodik zu 

erhalten sind, von der Größe der Aggregate abhängen, wurden zu­

nächst nur 1 - 2 mm und<1 .mm Aggregate verwendet. 

2,2 Versuchsmethodik 

Oie Verdichtbarkeit und die Verformung so hergestellter Modelle 

dieses utL werden im Proctorversuch und im Kompressionsdurch­

lässigkaitsapparat (KD-App~rat) untersucht~ Seide Geräte werden 

v~m Bauingenieur ~ür Untersuchungen des Baugrundes eingesetzt. 

Wenn die Belastung dort - aus landwirtschaftlicher Sich gesehen -

auch eine ganz andere ist, so ha~an doch Arbeiten wie (B) gezeigt, 

daß an Überlegungen und Ergebnissen, wie sie der Bauingenieur 

ermittelt, angeknüpft werden kann. 
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2.2.1 Das Proctorgerät 

mit Hilfe dieses Gerätes soll für einen gestörten Boden die 

Abhängigkeit des Trockenraumgewichtes r t(gr/cm3 ) vom Wasser­

gehalt w (Gaw.%) für eine bestimmte Verdichtungsart ermittelt 

werden. Dazu wird der Boden in einem zylindrischen Gefäß durch 

einen kreisförmigen Stößel bestimmten Gewichts, der aus konstanter 

Höhe mehrfach fallen gelassen wird, schichtweise verdichtet. 

Wiederholt man diesen Versuch bei unterschiedlichem Waesergehalt, 

so kann man die funktionrt=f(w) auftragen. Oieses Verfahren ist 

genormt, weil bekannt ist, daß die Höhe der eingeleiteten Energie 

die meßergebnisse stark beeinflußt (7), (5). 

Abbildung 2 zeigt nach (3) den Einfluß der Kalkzugabe auf die 

Proctorkurve für einen Schluff. Oie Verringerung des maximalen 

Trockenraumgewichts wird mit der Änderung der Struktur erklärt: 

das Wasser wird zur Hydration benötigt, und~e Beweglichkeit der 

koagulierten Teilchen wird kleiner. 

2.2.2 Der Kompressions-Durchlässigkeitsepparat 

In diesem Gerät wird die Bodenprobe (d:1oo mm, h=15 mm) in senk­

rechter Richtung belastet, wobei - wie im Proctorgerät - ein 

seitliches Ausweichen unmöglich ist; im Gegensatz zu jenem Gerät 

kann jedoch Porenwasser während der Belastung durch die zwei 

filtersteine entweichen. Speziell für unsere Versuche kommt bei 

dem Gerät noch der sogenannte Saugstutzen hinzu, über den mit 

Hilfe der entsprechenden Saugspannungskurve der gewünschte 

Anfangswassergehalt eingestellt wird. Die Untersuchungen wurden 

zunächst mit der Saugspannungsstufe S1:15 cmWS begonnen. 
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3. maßergabniese 

3.1 Die Proctorkurven 

Die Ergebnisse für Bodenproben der Parzelle 0 und dar Perzelle II 

zeigt Abbildung 3. Es wird deutlich, daß die für die genormte 

Art der Verdichtung maximal erzielbare Dichte (verbesserte 

Proctordichte) durch die Kalkzugabe verringert und gleichzeitig 

zu einem höheren Wassergehalt verschoben wird. Allerdings macht 

dies jeweils nur ca. 2 Val% bzw. 2 Gaw% aus. 

3.2 Dia Satzungslinien 

Unter bestimmten Voraussatzungen können mit Hilfe das Zeit­

Satzungsdiagramms gewisse Bodenkannzahlen ermittelt warden. 

man bekommt solche Linien, wann bei aufgebrachter Belastung 

dar zurückgelegte Weg das Kolbens zu bestimmten Zeitpunkten 

gemessen wird. Oie Zeit kann logarithmisch und die Satzung der 

Probe in % dar Ausgangshöhe aufgetragen warden. für jeweils 

fünf Proben bringt Abbildung 4 die Ergebnisse. Dia Kurven - nur 

bei kleinen Belastungen sind es annähernd Geraden - liegen bei 

•mit Kalkzugabe" über denen "ohne Kalkzugabe": bei gleicher 

Belastung hat zum Zeitpunkt ti letztere stets eine stärkere 

Satzung erfahren. Dabei sind die Differenzen für die verschie­

denen Belastungen unterschiedlich groß. 

3.3 Dia verdichtungskurven 

Trägt man das Rastporanvoluman, das nach bestimmter Balastungs­

höh~ und -zait (hier. 23-atündig) in dar Probe verbleibt, über da~ 

zugehörigen Drücken (kp/cm 2) auf, so erhält man die Verdichtungs­

kurven, wie sie in Abb. 5 für die Aggregate 2-1 mm und in Abb. 6 

für die Aggregate<1mm gezeigt werden. Bai den größeren Aggrega­

ten sind die Differenzen zugunstan "mit Kalkzugaba" etwas größer 

und erst ab etwa 3 kp/cm2 von Bedeutung. 
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4. Schlußbemerkungen 

Wenn auch die Zahl der meßwerte z.zt. noch nicht ausreichend 

ist, um eine statistische Verrechnung durchzuführen, so zeigen 

die Proctor- und die Verdichtungskurven doch gleiche Tendenzen: 

für eine bestimmte Verdichtungsart ist bei dem mit Kalk behan­

delten Boden das Trockenraumgewicht (innerhalb eines gewissen 

Wassergehaltbereiches) verringert bzw. das in der Probe ver­

blaibende Porenvolumen {von einer gewissen Belastung ab) vergrö­

ßert worden. Damit ist durch die Kalkzugabe die Verdichtungs­

empfindlichkeit herabgesetzt worden. Nach {1) wirkt sich dies 

nicht etwa ungünstig auf die Tragfähigkeit aus. 

In weiteren Untersuchungen soll geprüft werden, ob ein der 

Proctorkurve entsprechender Zusammenhang für die Belastung 

im KD-Apparat zu erhalten ist und wie sich die Ergebnisse ändern, 

wenn mit nicht vorbehandelten Proben aus dem Feld gearbeitet wird. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~. 73 - 75 ( 1972) 

Der Einfluss hoher Gaben von Kalkhydrat auf Plastizität, 

Krümelstabilität und Wasseraufnahme des Bodens 

von 

w. Czeratzki 

Im Strassanbau wird für die Stabilisierung des Baugrundes im 

Sinne einer Erhöhung seiner Befahr- und Belastbarkeit seit langem 

die Beimischung von hohen Kalkgaben vorgenommen. Obwohl im land­

wirtschaftlichen Bereich auf die Fläche bezogen solche Gaben nicht 

vorkommen, ist infolge dar oft schlachten Verteilung und Einmi­

schung durch die Ackergeräte auch bei kleinen Kalkgaben nesterweise 

mit einem ähnlich hohen Mischungsverhältnis von Kalk und Boden zu 

rechnen, insbesondere bei Meliorationskalkungen im Zusammenhang mit 

meliorativen Massnahmen der Bodenbearbeitung. Da in solchen Fällen 

die Entnahme von repräsentativen Bodenproben schwierig ist, gelingt 

es nicht immer eine sichore Kalkwirkung festzustellen. In Modell­

versuchen mit steigenden Kalkhydratzusätzen bis zu den im Strassen­

bau üblichen hohen Mengen wurde an 3 Böden der Einfluss des Kalkes 

auf Krümalstabilität, Plastizität und Verlauf der Entwässerungskurven 

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

ersichtlich. 

~ Modellversuche mit Kalkhydrat. 
Kennwerte der verwendeten Böden. 

Humus % Kalk % pH 

Völkenrode 1 0.9 0.16 5.8 

Northeim 2 0.3 5.00 7.9 

Künzelsau 3 1.0 1.12 6.2 

Körnung mm: 2.0-0.2 0.2-0.02 

Völkenrode 1 22.1 55.6 

Northeim 2 0.9 76.6 

Künzelsau :l 1.0 38.4 

T-Wert 

4.32 

6.26 

16.93 

0.02-0.002 

14.5 

9.2 

25.6 

Institut für Pflanzenbau und Saatgutforschung der FAL, 
33 BRAUNSCHWEIG-VÖLKENRODE, Bundesallee 50 

Ca.-5ät.% 

59 

100 

83 

< 0.002 

7.8 

13.3 

30.7 
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Eine positive Wirkung des Kalkhydrates auf die Krümelstabilität 

konnte bei allen 3 Böden und allen Aufwandsmengen festgestellt 

werden. In Abb. 1 ist die Wirkung dee Kalkhydrates bei Aufwands­

mengen von 0.1-0.5% der Bodentrockenmasse dargestellt. Oie stabi­

lisierende Wirkung des Kalkhydrates ist deutlich zu erkennen. 
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wurde, wie Abb. 2 zeigt, auch die 

Plastizität im Sinne einer Stabi­
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tät weniger empfindlich und liess 
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Rückgang dar Kalkwirkung n'ach 

längerer Probenlagerung erkennen. 
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~ 

Oie Wasseraufnahme des Bodens bei 

niedriger Saugspannung wurde durch 

mittlere {0.1-0.5%) Kalkgeben 

erhöht, durch hohe Gaben (1-7%) 

wasentlieh gesenkt. Wie Abb. 3 

z eigt, beginnt die Senkung der 

Wasseraufnahme beim Boden 3 erst 

bei Kalkhydratgaben 1 %. Auch 

beim 15-at Wasaargehalt konnten 

nach längerar Lagerung der Proben 

Veränderungen festgestellt werden. 

Beim Boden 1 fiel bei den Stufen 

0 - 5 % Kalkhydrat der 15-at Wert 

von 6 auf 4 Gew.% H2o, beim Boden 

2 schwankten die Werte unregel-

mäßig, beim Boden 3 stiegen sie, 

insbesondere bei 7 % Kalkhydrat 

von 14 auf 17 Gew.% H2o an. Dies lässt auf stärkere Veränderungen 

des Tonkomplexes durch das Kalkhydrat schliessen. 

Oie Ergebnisse zeigen, dass sowohl mittlere als auch hohe Gaben von 

Kalkhydrat zum Boden zu einer wesentlichen Veränderung der für die 

Stabilisierung wichtigen Parameter: Krümelstabilität, Plastizität 

und Wasseraufnahme geführt haben. 

Dabei war der Tongehalt, wie das Ergebnis mit Boden 1 zeigt, für 

den Stabilisierungseffekt des Kalkhydrates nicht entscheidend. 

Ca++_Sättigung sowie freies Kalziumkarbonat im Ausgangsmaterial 

hatten keinen messbaren Einfluss auf den Stabilisierungseffekt 

des Kalkhydrates. 





- 77 -
mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. J2, s. 77 - 83 (1972) 

Einfluß des Kalkes auf das Bodengefüge 

(Veränderungen der Zusammendrückbarkeit, der fließ- und 

Schrumpfgrenze bei vorbehandeltem Krumenmaterial, ver­

ursacht durch Brennt- und Hüttenkalk in Abhängigkeit von 

der Zeit d~s Einwirkens.) 

von 

G. Schaffer und D. mosabach 

Durch frühere Untersuchungen des Verfassers wurde dar Einfluß 

von verschiedenen Kalkformen auf verschiedene Bodeneigenschaften 

bei mehreren feldversuchen ermittelt. Eine Reihe von bodenphysika­

lischen Eigenschaften, die für den praktischen Ackerbau relevant 

sind, erfuhren durch die Kalkung keine signifikanten Veränderungen. 

Eine gewisse Bestätigung dieser negativen Ergebnisse aus feldversu­

chen war durch die Untersuchung dar festigkeitseigenschaftan von 

Bodenformlingen aus Krumenmaterial von verschiadenen feldversuchs­

parzellen möglich; über diese Ergebnisse wurde ebenfalls schon 

berichtet 2 • 

Um den möglichen Einfluß der Kalkwirkung in Abhängigkeit von der 

Zeit erfassen zu können, wurden weitere modellversuche durchgeführt, 

über deren Ergabnisse hier berichtet wird. 

Versuchsdurchführung und Ergebnisse 

Es wurde 0,1 %- 0,5%- 1 %und 3% CeO in form von Branntkalk 

(80 % CaO) bzw. Hüttenkalk (40 % CaO) mit Krumenmaterial (Ap-Horizont) 

Leichtweiß-Institut für Wasserbau der TU Braunschweig, 
3300 BRAUNSCHWEIG, Postfach 7050 



78 

der Null-Parzellen von den reldvereuchsflächen in Höckelheim*) 

und magelsen*) im lufttrockenen Zustand innig vermischt und in 

Blumentöpfe aus Keramik (5 1) eingefüllt. Der Inhalt wurde 

kapillar angefeuchtet und 14 monata faucht gehalten. Nach 1, 7 

und 14 monaten wurde die Zusammendrückbarkeit von zylindrischen 

Bodenformlingen nach Pfefferkorn 3 sowie die rließ- und 

Schrumpfgrenze 4 bestimmt. 

Da die Zusammendrückbarkeit vornahmlieh vom Wassargehalt dar Boden­

formlinge abhängt, wurden diese Unter_suchungen ·bai varschiadanan 

·wassergehaltan, die den Saugspannungen von pr 1,4- 2,4- 2,9 

·entsprachen, durchgeführt. Die maßergabniese wurden in Abhängigkeit 

der Wassergehalte dargestellt. Dia pro Versuchsvariante angefallenen 

12 maßpunkte lagen auf einer Regresaionagaradan, wobei dar Korrela­

tionskoeffizient immer größer war als 0, 94, wodurch a·ine eindeutige 

Zuordnung bestätigt wird. Aus diesen graphischen Darstellungen, die 

hier wagen gebotener Kürze nicht wiedargegaben sind, wurden die 

Zusammendrückbarksitswerte bei einem bestimmten Wassargehalt, bei 

dem dar Boden gut plastisch war, - Höckelheim 24 %, magalsan 30 % 
WG - für jade Versuchsvariante entnommen und in dar Abbildung 1 zur 

Darstallung gebracht. 

Bai dam tonigen Schluff (Höckelhaim) kann in Abhängigkeit von dar 

Kalkmange (jedoch unabhängig von dar Kalkform) eine tendenzmäßige 

Erhöhung dar Zusammendrückbarkeit und demnach eine Verfestigung 

fastgestallt werden. Ein nahezu gegenteiliges Bild zeigt sich jedoch 

bei dem schluffigan Lahm (magelsen). Richtet man nunmehr das Augen­

merk auf die Einwirkungszeit das Kalkes, ao kann aufgrund aller 

Ergebnisse in den vier Diagramman zusammenfassend festgestellt-warden, 

daß sich kein diasbezüglicher Einfluß in den maßwerten widerspiegelt, 

der eine Regal erkennen ließe. 

*) Dia Bodeneigenschaften wurden schon unter mitgateil t. 
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Abb. 1 
Zusammendrückbarkeit von Bodenformlingen ( nach Pfefferkorn) 

toniger Schluff/ Krumenmaterial aus erodierter Parabraunerde 
( Höckelheim/Northeim) bei 24 Gew.% Wassergehalt 

h 
(cm) 

oo, 1 o, 5 

Monat 

3% Branntkalk 

untersucht nach 
h 3 f .. G ~1Mooo1 (cm) ~ 7Monaten 

14 Monaten 

2 3 m .. 
00, 1 0, 5 1 -,. Hutlenkalk 

schluffiger Lehm / Krumenmaterial aus braunem Auenboden 

( Mageisen/Verden ) bei 30 Gew. o/o Wassergehalt 

h 
(cm) 

h 

(cm) 

l oolecoochl ooch 
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..,-!Monat 

2 I I I 
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Abb. 2 
F I i eßgrenze ( Casagrande ) 

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

w~1\ 
untersucht 36 

0 nach 1 Mon. 

l I> nach 7 Mon. 
)C nach 14Mon. 

34 ~-

32 

3 o, 1 o, 1 

3% 

-o 

0 o, 5 
Branntkalk 

0 0,5 
Hüttenkalk 3% 

lilJ 

% 
WG 

4/i 

IiD 

36 

schluffiger Lehm / Krumenmaterial aus braunem Auenboden 

( Mageisen/Verden ) 

lilJ 

lili 

4 

36 
o, 1 

Branntkalk 
% 0 0,5 

Hüttenkalk 
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Abb.3 
Schrumpfgrenze bei Bodenform I ingen 

toniger Schluff/ Krumenmaterial aus erodierter Parabraunerde 

( Höckelheim/Northeim ) 

2 

% WG 

2 

0 0, 1 0, 5 1 3% Branntkalk 

~ __:-::r~~~·ch 
~ =--7Mon. 

0 o, 1 o, 5 3% Hüttenkalk 

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

% WG rs:;; 
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% WG ~------------------------~---~u~n~t::ersucht nach 
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_........--::7 Mon. 

L~ ~\ ==;:'; ~===~~1 Mon. r-7:; ---; 
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Im Gegensatz zu der Zusammendrückbarkeit wurde die rließgrenze 

durch Kalkzugabe zu beiden Böden erheblich beeinflußt, wie es 

die Abbildung 2 erkennen läßt. Nahezu unabhängig von der Kalkfor~ 

(Branntkalk, Hüttankalk) verschiebt sich mit zunehmenden :(•Jlkmengen 

dar Wasaargehalt dar Fließgrenze in ·niedri'ge Wasaargehalt·abereiche. 

Das bedeutet, daß beide Böden nach Kalkzugabe schon bei ge~ingeren 

Wassergehaltan zu fließen beginnen. Ein Einfluß dar Kalkeinwirkungs­

zeit auf den Boden zeigt sich hingegen nur tendanzmäßig. Diese 

Untersuchungsergabnisse dar fliaßgranze stehen im Gagansatz zu den 

Untersuchungsbefunden von Brand 5 , dar allerdings seine Boden­

proben unter Luftabschluß aufbewahrte. 

Um noch weitere Aussagen über mögliche Konsistenzveränderungen durch 

Kalk zu bekommen, wurde die Schrumpigranze bestimmt. Dia Ergabnisse 

in Abbildung 3 lassen den Schluß zu, daß zwar ein Einfluß durch Kalk 

fastzustellen ist; die Ergebnisse lassen jedoch keine gasatzmäßigen 

Zusammenhänge erkennen. Ebenso ist der Einfluß der Einwirkungszeit 

nur tendenzmäßig vorhanden, indem sich die Schrumpfgrenze mit der 

Zeit erhöht. Das bedeutet praktisch, daß der Boden beim Schrumpfungs­

vorgang schon bei einem höheren Wasaargehalt aufreißt. 

Wenn man alle Ergebnisse zusammanfaßt, läßt sich feststellen, daß 

die Zusammendrückbarkeit und die Schrumpfgrenze bei vorbehandeltem 

Krumenmaterial durch Kalk in Abhängigkeit von der Zeit des Einwir-

·kans.nicht eindeutig bzw. gesetzmäßig beeinflußt wurden. Die fließ­

grenze wurde hingegen durch Kalk stark herabgesetzt; die Einwirkungs­

zeit machte sich jedoch auch hier nur andeutungsweise bemerkb~r. 

Diese Untersuchungen wurde~_geförd~rt mit Hilfe von fo~schungs~ 

mittein.dei Landes Nieder~achsen. 
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mittailgn. Dtach. Bodankundl. Gasallsch • .12,, S. 85 - 93 ( 1972) 

Paramater und Jahresgang dar Strukturwirkung meliorativer 

Kalkung von Löß-Parabraunarde-Ap-Horizontan 

von 

K. Schaffer 

Als aussagakräftiger Paramater für die Strukturwirkung von Kalk auf 

Schlufflahmböden soll dar natürliche Gang dar Porenmange und 

-vartailung im Jahreslauf herangezogen und diskutiert werden. 

In Anlehnung an eine frühere Arbeit (1) warden die ermittelten 

Volumenanteile der einzelnen Porenbereiche zu folgenden Gruppen 

zusammangefaßt: 

1. Weitporen {WP), pf < 1,0-2,0 S Poran-jil' > 300-30 pm 

2. mittelporan {mP), pf 2,0-2,5-3,0 ~ Poren-jil' 30-10-3 }Jm 

3. Engporen {EP), pf > 3,0 ~ Poran-jil' < 3 }Jm 

In Abbildung 1 wurde zusätzlich eine Unterteilung das mP-Bereiches 

{30 - 10 ~m, 10 - 3 }Jm) vorgenommen, um für die Beurteilung der 

Kalkwirkung eine qualitative Aussage über wechselnde Anteile über­

wiegend durchlüftatar bzw. wasserführender Poren treffen zu können. 

Die Einteilung in die oben genannten Porenbereiche wurde vorgenom­

men, um, wie die Ergabniese zeigen werden, zwei Effekte der Kalk­

wirkung besonders deutlich zu machen: 1.) Auflockerung das Bodens 

durch Erhöhung des Gesamtporen-Volumens (GPV) bei entsprachendar 

Vermehrung der WP, besonders dar Poren > 300 }Jm, 2.) Auflockerung 

durch isovalums Porenumverteilung zwischen mP und EP zugunstan mP. 

Untarsuchungsflächen: Für die Untersuchung der Wirkung meliorativer 

Kalkgaben auf die Porengrößen-Verteilung in dar Ackerkrume standen 

vier Versuchsflächen auf Löß-Parabraunarde zur Verfügung, die Kalk­

gaben von 320 dz CaO/ha (Grebanstein, Drüber), 250 dz Cao/ha 

Institut für Bodenkunde, Göttingen 
3400 GÖTTINGEN, von Siebold-Straße 4 
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(Höckelheim) als Branntkalk, sowie 250 dz CaO/ha als Hüttenkalk 

(Höckelheim) erhalten hatten. Oie Versuchsflächen in Höckelheim 

wurden 1964, die in Grabenstein und Drüber 1967 angelegt. 

Untersuchungsmethodea Während eines Untersuchungszeitraumes von 

1 - 4 Jahren wurden zu ausgewählten Zeitpunkten auf jeder Vergleichs­

parzelle 5 , 10 Stachzylinder-Proban aus der Ackerkrume ( 5 - 10 cm 

Tiefe) entnommen und die Porengrößen-Verteilung über die pF-Charek­

teristik ermittelt. 

Ergebnisse: In Abb. 1 ist der ·.zeitliche Gang des GPV und der 

Volumenanteile der einzelnen Porenbereiche für die Versuchsfläche 

Grabenstein wiedergegeben. Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich 

über 4 Jahre. Zu einigen Zeitpunkten wurden Bodenfeuchtemessungen 

durchgeführt. Der mit Wasser gefüllte Porenraum ist aus Abb. 1 

ersichtlich. 

Der Vergleich zwischen der gekalkten (K) und der ungekalkten (0) 

Fläche läßt zunächst deutliche Unterschiede im 'WP-Volumen erkennen. 

Die gekalkte Fläche weist zu fast allen Untersuchungszeitpunkten 

einen deutlich höheren Anteil an WP und damit, wie auch aus dem 

unterschiedlichen Porenfüllungsgrad mit Wasser ersichtlich ist, 

einen höheren Anteil an durchlüfteten Poren auf. 

Sehr deutlich unterscheiden sich auch die Vergleichsparzellen nach 

einer Bodenbearbeitung {Pflug- und Bestellungsarbeiten) voneinander. 

Während durch die Bodenbearbeitung 1968 ~eine starke Einengung 

im WP-Valumen um 5 Vol.% eintritt, werden die WP ~um 5,6 Vol.% 

vermehrt. 1970 wird zwar auf beiden Flächen eine WP-Volumen-Ver­

größerung durch Bodenbearbeitung erzielt, jedoch ist sie auf 0 im 

Vergleich zu K sehr gering. Es ist wichtig festzustellen, daß auf 

beiden Flächen durch die Bodenbearbeitungsmaßnahmen das mP-Volumen 

eingeengt wird, Scheinbar übt die hohe Kalkgabe in diesem Poren­

größen-Bereich keine strukturstabilisierende Wirkung mehr aus. 

In den Abbildungen 2, 3, 4, 5 sind die Untersuchungsergebnisse von 

Grabenstein und den übrigen drei Untersuchungsflächen in folgender 

Fo'rm dargestellta Oie Kurven geben die + und - Abweichungen der 



Abb.l: der Porenverteilung Zeitliche Änderung des Gesamtporen- Volumens und 

Vergleich: ungekalkter- mit 320 dz CaO/ ha gekalkter Löß- Parabraunerde -Ap- Horizont (Grebenstein) 
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Kalkparzelle von dar nicht gekalkten fläche an. Dia Warte dar 

Varglaichaparzalla sind für ds·s GPV und die einzelnen Porangrößan­

Baraicha in form einer ~orizontslan Bezugsgeraden dargestellt. 

1. Auf allen vier Versucheflächen ist durch Kalkdüngung das GPV 

•erhöht worden. Diese Erhöhung geht zu einem großen Teil mit 

einer Vermehrung dar ~ 300)Um einher. 

2. Dia zusätzliche Vermehrung dar WP 300 ~ 30 pm, sowie dar IP 

30 - 10 pm ist in Grabanstein auf isovoluma Poranumvartailung, 

d.h. Verringerung dar Poren < 10 fm zurückzuführen. Auf den 

übrigen drei flächen konnte dar mP-Antail 30 - 10 pm durch Kalk 

nicht erhöht werden. Isovoluma Poranumvartailung tritt in 

Höckalhaim auf dar Hüttankalk-flächa zwischen den Poren (10pm 

und >30 pm auf und stallt eine zusätzliche Auflockerung dar. 

Im Gagansatz hierzu läßt sich in Drüber eine Poranumvartailung 

zwischen < 3 pm und 3 - 10 pm fe~tstellan, •obai allerdings die 

EP auf Kosten dar mP vermehrt warden. Dias stallt, trotz dar 

starken Vermehrung in den WP (Luftporan), eine geringfügige 

Verdichtung dar, die sich auf die kapillare Wasaarführung aus~ 

wirken dürfte. 

3. Dar Branntkalk auf dar Versuchsfläche Höckalhaim führt zu keiner 

eindeutigen Verbesserung dar Bodanstruktur. Dar U~tarsuchunga­

zaitraum ist zu kurz, um eine endgültige Aussaga machen zu können. 

(Die Untersuchungen warden 1972 fortgesetzt.) 

4. Ein Vergleich dar baiden Kalkdünger Branntkalk und Hüttenkalk 

in ihrer Eigenschaft als Gefügestabilisator ist aufgrund unter­

schiedlicher Pflanzenbestände nicht möglich. Es muß jedoch auf 

die nicht erwartete starke Auflockerung das .Bodens durch Hütten­

kalk besonders hingewiesen warden. 

Zusammenfassende Bewertung 

Dia hier mitgeteilten Ergabnisse zeigen, daß durch eine meliorative 

KalkdUngung eindeutige Effekte auf die physikalischen Eigenschaften 

von Löß-Parabraunarde-Ackerkrumen zu erzielen sind. In erster Linie 

ist die Wirkung das Kalkes auf eine. Stabilisierung das durch 

machanisehe Einflüsse geschaffenen lockeren Aggragiarungsgafügas 
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Abb.2: + u. -Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten 
gegenüber einerungekalkten Parzelle(O) 
~· Löß- Parabraunerde-Ap-Horizont ~:320 dz CaO/ha als Branntkalk 

Ort= Grebenstein ~g.[Qßm' Gesamtporen-Volumen (GPV) u. einzelne 
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Abb. 3: + u. -Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten 

gegenüber einer ungekalkten Parzelle (0) 

Boden: Löß- Parabraunerde- Ap- Horizont 

Kalk: 320 dz CaO/ha als Branntkalk Qtl: Drüber 

Meßgrößen: Gesamtporen-Volumen (GPV I u. einzelne 
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Abb.4, +U.- Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten gegenüber einer 

VOL. '/, 

ungekalkten Parzelle (0) 

Boden: Löß-Parabraunerde-Ap- Horizont 

l\a!J5: 250 dz CaO/ha als Branntkalk QrJ: Höckelheim 

Meßgrößen: Gesamtporen- Volumen ( GPV) u. einzelne Porenbereiche 
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Abb.5: +U.- Abweichungen im Zeitgang einer gekalkten 
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zurückzuführen. Im mittel der 4 Untersuchungsflächen und der 

29 Untersuchungszeitpunkte ergeben sich folgende Veränderungen 

im GPV und in den einzelnen Porengrößen-Bereichen durch meliorative 

Aufkelkungz 

GPV 

mit Kalk 48,1 

ohne Kalk 45,7 

Diff, z + 2,4 

rel. (ohne Kalk = 100~ 105 

LITERATUR 

mEVER, B. und 
SCHEFFER, K., 1970: 

Porengrößen-Bereiche ( ,;t.Jm) 

> 300 300-30 30-10 10-3 ( 3 

5,9 8,3 6,7 7,0 20,3 
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mitteilgn. Dtsch •. Bodenkundl. Gesellsch, .l2_, s. 95 - 105 ( 1972) 

Direkte Wirkungen meliorativer Carbonatgaben zu sauren Sand-, 

Lehm- und Tonböden auf Ertrag und Qualität bei Getreide 

von 

P. Hugenroth und B· meyer 0 

Anknüpfend an Reaktivitätstest-Untersuchungen von Ca- und Mg­

carbonat-Düngern im Labor (I) wurden Kleinparzellen-feldversuche 

angelegt, um die Reaktivität der getesteten Düngecarbonate unter 

natürlichen Bedingungen im Boden zu messen. Die als Langzeit­

Experimente angelegten versuche sind noch nicht abgeschlossen. 

Im folgenden werden die am Pflanzenbestand der Parzellen durch­

geführten Beobachtungen und Analysen mitgeteilt. 

VERSUCHS ANLAGE: 

Verwendete Böden: Über einer 30 cm mächtigen Schicht von extrem 

saurem Schlufflehm als Unterfüllung (pH(KCl)3,6) wurden in 3 Ver­

suchsblöcken 30 ern-Schichten von Sand (S,Tertiär), Schlufflehm 

(L,saure Lößbraunerde, identisch mit der Unterfüllung) und Ton 

(T, Keuper) ausgebracht, deren pH(KC1)3,4-3,6 betrug. 

Tab.1' 
Getestete Carbonatgesteins-Dünger, die mit dem Boden vermengt wurden• 

% Dolomit- rel.Lösungsrate P20s K20 
geh alt Oxalat Acetat total total 

Kalk-Stein SÖ 2 14,7 8,5 0,052 0,012 

Dolomitstein I Sch 93 1 '0 2,4 0,012 0,003 

~olomitstein II HH 98 1, 9 4,4 0,009 0,003 

Verglichene Carbonatgesteins-fraktionen 

SÖ 
Sch 
HH 

6000-2000 
2000-630 
2000-630 

2000-630 
630-200 
630-200 

630-112 ,um 
200-63 ).Im 
2D0-63 ,um 

~Institut für Bodenkunde, 3400 GÖTTINGEN, v. Siebold-Str. 4 

Nichteerb. 1 

-geh alt 

6 

2 

2 



Carbonatgaben (dt/ha) 

SÖ 

Sch 

HH 

NährstoffdUngung 

T 

. 1355 

1300 

1300 
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L 

301 

289 

289 

s 

30 . 

29 

29 

90 kg N/ha, 250 kg K/ha, 450 kg P2o5/ha (im Voraus als Rhenania­

phosphat). Unterschiede und Defizite in der Wasserversorgung 

wurden ausgeglichen. 

Versuchsfrucht 

Sommerweizen (1971) im Vergleich mit unbewachsenem Boden, 

4 Wiederholungen.· 2maliges Pikieren: a) nach dem Auflaufen, 

um dieselbe Pflanzenzahl zu erzielen, b) während des Schossens, 

um dieselbe Primärha~mzahl zu erzielen. 

Ausrechnung 

Die fUr die Kleinparzellen ermittelten mengenangaben sind zur 

Veranschaulichung auf dt/ha bzw. kg/ha umgerechnet-worden. Sie 

sind daher nur bedingt mit solchen Angaben zu vergleichen, die 

auf großen Versuchsschlägen gewonnen werden. 

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

Trotz sehr unterschiedlicher Kornerträge (20 - 70 dt/ha) sind 

Korn- und Stroh-TrS-Ertrag annähernd linear proportional (S:K-2,1). 

Nur bei Sand und Dolomit II (HH) ist das Verhältnis~3. Ursache 

ist, daß der Dolomit II als derjenige CarbonatdUngar mit der größten 

Mg-Wirksamkeit einzustufen i~t, und daB auf dieser Parzelle als 

einziger Sandparzelle eine Bestockung mit Lichtkonkurrenz als Folge 

ausreichender Mg-Versorgung eintrat. Auf allen Versuchsböden, 

insbesondere auf Ton und Sand, nehmen die Kornerträge mit zunehmen­

der Mahlfeinheit der CarbonatdUnger zu, maximal bis zu 30 %• 



Korner­
trag~ 

dt /ha 

eo 

75 

70 

65 

50 

55 

50 

45 

40 

35 

30 
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Abb. I: Korn- und Stroherträge 

/ 
:(L· 
15 

50 60 70 eo 9o 100 no 120 oo 140 150 16o 170 'eo 190 200 210 220 

TAB.2: Aschegehalle und- Zusammensetzung von 

Korn und Stroh (•t •• Tr S) 

KORN STROH 
Asche P2 Os CaO Mg 0 K20 P205 Ca 0 MgO 

GESAMT 
17.8 7.7 0.5 2.3 3.7 2.1 1.6 1.1 

15.9-19.6 5.8-9.4 0.3-06 1.8-3.1 3.1-43 1.1-3.9 0.6-2.6 OJ-2.7 

SCHLUFFLEHM 18.5 8.3 0.1. 2.5 3.5 lJ 1.9 1.8 

SAND 17.6 7.7 05 2.2 3.9 t6 1.5 Q7 

TON 173 7.1 05 2.3 3.7_ 1.6 1.5 1.0 

1t 

K20 

6.0 

3.9-8.6 

52 

7.0 

5.9 

Strohertrag 
dt /ho 
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Phosphat-Aufnahme und Ertrag (Abb. 2): 

Trotz der starken vorausgegangenen P-Oüngung ist in diesem Versuch 

an sauren Böden die P-Versorgung der Pflanzen aus dem Boden heraus 

als der den Ertrag bestimmende Faktor anzusehen. Oie Funktions-Kurve 

Gesamt-P2o5-Entzug / Trocken-Gessmterntemasse ist 5-förmig. 

Den nur geringfügigen P-Gehaltsänderun~en im Korn bei steigendem 

Ertrag stehen größere Zunahmen im P-Gehalt des Strohs gegenüber. 

Oie P-Wirkung der Carbonatdüngung kann 

a) auf einer schrittweisen Neutralisation das Bodens und damit 

einer mobilisiarung des als Al- und Fa-Phosphat faatgalagtan 

P, 

b) auf einer zusätzlichen P-Zufuhr in form von Ca-Phosphatbeiman­

gungen im Carbonatdünger und 

c) auf. einer Umfällung das Phosphats als Ca- und ·ca/Pfg-Phosphat 

im unmittelbaren Reaktionsbarsich dar CarbonatkHrnchan 

beruhen. 

Der ~. bei dem von einer unterschiedlichen Neutralisations­

wirkung (a) her kaum eins differenzierte P-Wirku~g z~ postulieren 

ist, zeigt wider Erwarten, daß der lösungsaktivste und P-raichate 

Kalk (SÖ) eine geringere P-Wirkung hat als die lösungsträgsten 

Dolomite. 

Oie Wirkung der Carbonatfraktionen steigt dabei noch deutlich mit 

zunehmender Feinheit an. Dies läßt vermuten, daß hier der Prozaß c) 

eine entscheidende Rolle spielt. Dia mit zunahmen~er Feinheit das 

mahlungsgrades und mit zunehmender mg-Aktivität der Kalkprovenien­

zen einhergehende Verbesserung der P-Versorgung auf dem Sand scheint 

somit ihre Ursache darin zu haben, daß einerseits durch eine 

erhebliche Vermehrung dar lokalen Fällungszentran für das P als 

ca~Phosphat durch Anwendung feinerar Carbonat-Korngrößen und 

andererseits durch Fällung des Phosphate in diesen Zentran als 

löslicheras Ca/mg-Phosphat eins Varbasserung dar P-Spaicharung 

in pflanzenverfügbarer Form bewerkstelligt wird. Oie dennoch 

er~taunlich hohe und wenig reversible P-Fixierung beim Sand mag·auf 

dessen geringen -Tonantail zurückgeführt werden, dar übermlegend aus 

mit Lepidokrokit umhülltem Kaolinit besteht. 
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Abb.2: Gesamt- Erntemasse und Gesamt- ~Os- Entzug 

dtl Gesamtertrag/ha 

230 

220 

210 

100 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

110 

no 

100 

90 

Carbonatdünger 

0 Kalk 0 Grob-

}'"'"'" 
ll. Dolomit! ~ Mittel-

SAND 

0 Dolomit U • Fein-

\6 zo Zl 2~ Z6 1.6 3P 3) 3f. 3.6 3.6 t.p 1.) 4~ 1..6 4.8 s.o 5)·; ~ Sß 5.6 60 6) 6.1. 6ß 68 7.e 

Gesamtentzug ~q; 
.102 mol/ha 
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Tab, 3, 1 mit dar Carbonatdüngung zugsführte P2o5-llsngan 

P2o5 kg/ha T L s 

Kalk SÖ 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 die klare Gruppierung der P-Entzügs nach den 

verwendeten Bodenarten den unterschiedlichen P-Vorrat und die 

fixisrungskapazität für Düngsr-P sowie das Remobilisisrungsvermögsn 

bei· s~ufsnwsiasr Neutralisation wider. Bei dem P-armsn Ton kommt 

trotzdem wie beim Sand der Wirkungsmechanismus c} zum Tragen. 

Lediglich die mit dem Kalk SÖ zugeführten hohen P-llengen (schwarzer 

Ring) lasssn'sinsn msngen-Effskt b) des mit dem Kalk zugeführten P 

erkennen. Beim Schluff, der primär höhere P-Vorräte besitzt, tritt 

dagegen neben den Wirkungsmechanismen b) und c) der Neutralisations­

mechanismus a) in Erscheinung. 

Immerhin ist somit auch der P-Gshalt der Dünger Carbonats in Anbe­

tracht dar großen Anwendungsmangan solcher msrgal bei msliorationsn 

als zusätzliches Qualitätsmarkmal zu bawartan, 

mg- und Ca-Lieferung 

Als artragswirksamer faktor rangiert das mg hinter dam P, beim Sand 

~agsgan teilt es sich mit dem P in die Rolle als artragsbagranzandsr 

faktor. Nach Tab. 2 in Verbindung mit Abb. 1 gehen 40 - 60 % das dem' 

Boden entzogenen mg in das Korn und in das Stroh, beim C~ nur 10 -

15 % ins Korn und 85 - 90 % ins Stroh, Nach Abb. 3 steigt mit 

wachsendem Kornertrag der mg-Entzug durch die gesamte Erntemasse 

überproportional, der mg-Entzug mit dam Korn untarproportional. 

I Korna ] 

mg und P 

Die Ursache hierfür liegt in der ertrageabhängigen Wechselbeziehung 

P / mg im Korn. P2o
5

, das 41- 45_% der Kornasche ausmacht, ist zu 

über 90 % im Phytinat gespeichert, und daher eng mit Ca und llg 
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Abb.J: Mg- Entzug durch Gesamt- Ernt•mass• und Korn 

als Funktion d•s Korn- Ertrag•s 
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assoziiert. Das Atomverhältnis (mg + Ca) s P beträgt im vorlie­

genden Versuch 1,2 (1,07- 1,49). Das bedeutet, daß sich sämtliches 

mg und Ca auf das Phytin verrechnen läßt, da nach Abb. 4 die Grenz­

werte für die Strukturformeln des Phytins nach ANDERSON (1,0) und 

nach NEUBERG (1,5) nicht unter bzw. überschritten werden (2). Dabei 

besteht die Tendenz, daß mit steigender P- und mg-Aufnehme das 

Verhältnis nach 1,0 strebt (ANDERSON-Typ). 

mg und Ca 

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

die Aschequalität insgesamt warden unerwartet stark von der Art des 

Carbonatdüngemittels, und zwar nahezu unabhängig von der Bodenart, 

beeinflußt (Abb. 5). Die Korn- Ca/mg-Gehaltsverhältnisse lassen sich 

in deutlich abgegrenzte Gruppen fassen, welche die gleiche Abfolge 

aufweisen wie sie sich für die verwendeten Düngecarbonattypen auf­

grund der zunahmenden mg-Reaktivität ergeben. Innerhalb der Dünge~ 

mergalgruppan SÖ und HH steigt mit abnehmender Dünger-Korngröße das 

Ca/mg-Verhältnis im Weizenkorn. In der Gruppe Sch tritt in der. 

fraktionsfolge des Ca/mg-Verhältnisses ein Knick auf. Dies entspricht 

genau den früher (1) geschilderten Korngrößen-V~rteilungs-Inhomogeni­

täten von Calcit und Dolomit in der Probe Sch. 

[ St~ (Abb. 6} 

·Noch deutlicher als beim Korn spiegelt das Ca/mg-Verhältnis im 

Stroh die relativen Ca- und mg-Gehalte und -lösungsraten der 

Carbonatdünger·wider. Dabei ist kaum noch ein Einfluß der verwende­

ten Carbonat-Korngrößen, wohl aber ein modifizierender Einfluß der 

Bodenart erkennbar (Reihenfolge: Sand- Ton - Lehm). Zuglaich macht 

eich hier mit steigendem Ertrag ein sinkendas Ca/mg-Verhältnis 

bemerkbar. Dies erklärt bei zunehmenden Erträgen die übarpropor-· 

tionalen mg-Entzüge von dar fläche, wann neben dem Korn auch das 

Stroh fortgeführt wird. 

Kalium: 

Ungefähr 75 % des dem Boden entzogenen K gehen in das Stroh. Bai 

unseren kleinen Korn/Stroh-Verhältnissen werden somit die K-Gesamt­

entzüge recht hoch. Auch hier fällt die Gruppe das Dolomits II mit 
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Abb.5: CaO/MgO- Molverhältnis im Korn als Funktion des Kornertrages 

CaO 
MgO 
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Abb.6: CaO/MgO-Molverhältnis im Stroh als Funktion des Strohertrages 
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hoher mg-Reaktivität durch wesentlich höhere K-Entzüge auf. Dies 

liegt in erster Linie an den K20-Gahalten das Strohs, die in dar 

Reihenfolge Kalk (SÖ) - 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 Carbonatdünger, die in derselben Reihen­

folge fallen. In Verein mit der Tatsache, daß die K-Gehalte auf Sand 

ebenfalls generell höher liegen als auf Ton und Schluff wird der 

Schluß nahegalegt, ·daß die K-Aufnahme als physiologischer Prozeß bei 

den mg-aktiven Dolomiten in erster Linie durch Rückdrängung des 

antagonistisch wirkenden Ca-Ions bedingt ist und synergistisch zur 

mg-Aufnehme zu sehen ist. 

ZUSAMmENfASSUNG 

Testversuche an verschiadenen Düngecarbonaten unterschiedlicher 

Körnung mit verschiedenen sauren Böden ließen unter Verwendung von 

Sommerweizen als Testpflanze folgende direkte Ertrags- und Quali~ 

tätseinflüssa erkennena 

Als ertragswirksamster faktor war die durch Carbonatzufuhr veränderte 

mobilität der Phosphorsäure zu bewerten. Vor der ~eutralisations­

wirkung und Rsmobilisierung von Boden-P rangierte dar Fällungsmecha­

nismus als pflanzenverfügbares Ca/Mg-Phosphat in den unmittelbaren 

Reaktionszentren um die Carbonatkörper, beim Sandboden lag gleiches 

Gewicht auf dem Mg (über die Bestockungsfördarung). Als wirksamster 

faktor für die Aschequalität war das Ca/mg-Verhältnis der Carbonate 

zu betrachten. Steigende Mg-Reaktivität erniedrigt die Ca/mg-Verhält­

nisse im Stroh stark, im Korn mäßig, erniedrigt das Verhältnis Erd­

alkali zu P am Phytin im Korn, und erhöht die K-Gehalta im Stroh. 

Nicht nur bei der malDration von schweren Böden, sondern generell 

auf laichten Böden scheint mit dar Wahl der Düngecarbonatqualität 

eine erhebliche Einflußmöglichkait.auf die Getreidequalität gegeben 

zu sein •. Dias ist in Anbetracht steigendar Erträge i~sofern von Ba­

deutung, als bei Korn- und Strohentnahme die mg-Entzüge vom Boden 

überproportional steigen. 
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Abb. 7: K- Gesamt- Entzug als Funktion des Kornertrages 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~' 107 - 110 (1972) 

Wirkung des Kalkes auf Gefügeeigenschaften einer Par~braunerde 

in einem po1yfaktorie11en Tiefenbeerbeitungs- und Kalkungsversuch 

von 

T. Harrach, G. Werner und A. Wourtsakis 

1. Fragestellung 

Von einer Kalkung erwartet man allgemein die Verbesserung des 

Bodengefüges. Ergebnisse zahlreicher Autoren sprechen für die 

Richtigkeit dieser Auffassung, die jedoch u. a. von SCHAFFER 

(1969, 1970), SCHAHABI und SCHWERTMANN (1970) sowie GAESE et al. 

(1971) in Frage gestellt wird, Auch bei der Tiefenbearbeitung 

des Bodens - also beim meliorativen Tiefpflügen und Tieflockern -

hegte man bisher hinsichtlich der Kalkwirkung große 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 widersprüchlichen Aussagen sollen die von uns in einem 

Tiefenbearbeitungs- und Kalkungsversuch erzielten Untersuchungs­

ergebnisse gegenübergestellt werden, 

2, Versuchsanlage 

Auf einer schwach bis mäßig pseudovergley.ten Parabraunerde aus 

grobschluffreichem Löß in Beberbeck bei Hofgeismar wurde 1966 

zusammen mit dem Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung 

der Justus Liebig-Universität und dem Landeskulturamt Wiesbaden 

ein po1yfaktorie11er Tiefenbearbeitungs- und Kalkungsversuch 

To Harrach, G. Werner u, A. Wourtsakis, Institut für Bodenkunde 
und Bodenerhaltung der Justus Liebig-Universität Gießen, 
6300 GIESSEN, Ludwigstraße 23 
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angelegt, über den bereits GRAß (1969, 1971) und WOURTSAKIS 

(1971) berichteten. Zur Ergänzung und Vertiefung dar früheren 

Ergabnisse wurden im Herbst 1969 und Frühjahr 1971 umfangreiche 

bodenphysikalische Untersuchungen auf 9 Versuchsvarianten 

(Kontrolle, Tiafumbruch, Tieflockerung mit jeweils drei Kalk­

stufena 0, 100 und 302 dz CaO ja ha) durchgeführt. Oie Proban­

entnahmen erfolgten einer Empfehlung von CZERATZKI (freundliche 

mündliche mittailung) entsprechend aus drei Profilgruben ja 

Variante, um fahlaussagen infolga dar Ungleichmäßigkeit das 

Bodens zu vermeiden. 

3. Ergabnisse 

Alle Untersuchungen führten hinsichtlich dar Kalkwirkung zu einem 

überraschenden Ergabniss Das Gasamtporanvoluman, die einzelnen 

Porenbareiche ( < 0,2, 0,2-10, 10-30, 30-50 und ;II' 50 fJ Äqu1v. 

Durchmesser), dar Wasaargahalt, das Luftvolumen, dar Eindring­

und Abscharwidarstand lassen überainstimmend nur sehr wider­

sprüchliche Unterschiade zwischen den einzelnen Kalkstufen erken­

nen. Eine eindeutige Kalkwirkung auf die Gafügaaiganschaften das 

Bodens ist weder in dar Ackerkrume noch im Unterboden nachweis­

bar. Dias gilt gleicharmaßen für die Kontroll-, die Tiafumbruch­

und die Tieflockarungsparzalla. 

4. Diskussion 

In der bereits zitierten Literatur warden verschiedene Ursachen 

für eine nicht nachgewiesene Kalkwirkung auf das Bodengefüge 

diskutiert. Für unsere Untersuchungen seien drei mögliche Gründe 

besonders herausgastallta 

a) zu gringar Tongehalt des Bodens (9,o % im Ap- und A1-Horizont 

und 21 % im Bt-Horizont), 

b) ungenügende Kalkverteilung in der Krume nach der Oberflächan­

kalkung und im Unterboden nach dar Kalkainbringung beim Tief­

pflOgen und Tieflockern und schließlich 

c) Bodenunterschiede innerhalb der Varsuchsanlaga. 
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Die Untersuchungsergebnisse wurden besonders stark durch die 

Ungleichmäßigkeit des Bodens beeinflußt, indem die Streuung 

der bodenphysikalischen meßwerte innerhalb der Versuchsvarian­

ten größer ist als die Unterschiede zwischen den einzelnen 

Kalkstufen, Oie Bodenunterschiede, die sich zwar auch im Grad 

der Pseudovergleyung bzw. für wenige Tage bei der Abtrocknung 

im Frühjahr bemerkbar machen, wurden bei der Anlage des Versu­

ches nicht für so gravierend gehalten, daß sie die Durchführung 

der Untersuchungen von vornherein als aussichtslos arscheinen 

ließen. Eine andere geeignete Fläche mit einheitlicherem Boden 

konnte auch nicht gefunden werden. 
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mitteilgn. Otech. Bodenkundl. Gasellach • .1.2.• 111 - 116 ( 1972) 

Haben Caco3 und austauschbare Kationen einen 

Einfluß auf den Eindringwiderstand? 

von 

H. H. Bacher 

Einleitung 

Als Voraussetzung für eine erfolgreiche Gefügemelioration wird 

eine gute Aggregatstabilität angesehen. Wo diese nicht gegeben 

ist, versucht man, sie durch Kalkung während oder nach der 

meliorationsmaßnehme herbeizuführen. Dadurch sollen die Aggregate 

gegenüber mechanischen Beanspruchungen stabiler werden, jedoch 

können Pflanzenwurzeln diese stabilisierten Aggregate nur selten 

durchwachsen. Sie sind stattdessen auf Schwächestellen und Risse 

an_gewiesen. 

Ein anderes Problem stellt die Oberflächenverschlämmung mit der 

damit verbundenen Krustenbildung dar. Keimlinge oder bedeckte 

Jungpflanzen müssen diese homogenisierte und dichte Schicht durch­

dringen, was ihnen vielfach nicht gelingt und daher zu Ertragsaus­

fällen führt. Deshalb ist es interessant, Größenordnung der Kräfte 

zum Durchdringen von Aggregaten und Krusten und Faktoren, die diese 

Kräfte beein,flussen, zu kennen, wovon im nachfolgenden berichtet 

wird. 

material und methoden 

Die für derartige Untersuchungen zur Verfügung stehenden Sonden und 

Penetrometer erlauben keine gleichzeitige Kraft- und Längenmessung, 

jedoch eine in Abb. 1 gezeigte maßanordnung. Die Eindringspitze der 

aus 2,5 mm dickem faderstahl bastehenden Sonde hat einen Winkel von 

29°. Über Faderwaagen zur massung des Kraftaufwandes und eine 

H. H. Becher, Institut für Bodenkunde der TU münchen, 
8050 fREISING-WEIHENSTEPHAN 
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Druckplatte mit Verbindungsbügel zum Längenmesser (10JU Skalen­

teilung) wird die Sonde langsam in die Probe gedrückt. Die dabei 

gemessenen Kraft- und Längenwerte werden in pfcm2 bzw. pfcm2 .mm 

umgerechnet. 

Die Untersuchungen erfolgten an Ap-Proben eines humosen Pseudogleys 

(Ottanhofen} und einer pseudovergleyten Parabraunerde (Pettenbrunn). 

Die BBden erhielten z.T. eine 1-malige maliorationskalkung bi~. 

stehen in einem Kalkdüngungsversuch, so daß Proben von gekalkten 

und ungekslkten Parzellen entnommen werden konnten, von denen 

pH, CaC0 3 , org. Substanz und nach mEHLICH austauschbares Na, K, 

Ca und mg bsstimmt wurden. Außerdem wurden Teilproben < B mm 

naßgssiebt. Die Penetrometermessungen erfolgten an Aggregaten 

>B 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 fällt sofort die unterschiedliche, gesicherte 

Aggregatstabilität (Abb. 2} auf. Hier ist deutlich zu sehen, daß 

eine pH-WerterhBhung bzw. eine Kalkung nicht unbedingt zu einer 

Erhöhung, sondern auch zu einer Erniedrigung der Aggregatstabili­

tät führen kann. Ein Einfluß der org. Substanz wurde nicht beob­

achtet. 

für die vorläufigs Auswartung der Penetrometermessungen wurde der 

mittlere Kraftaufwand/Sondierung und aus diesen mittalwerten der 

mittlere Kraftaufwand pro Saugspannungsstufe und pro Längeneinheit 

ermittelt. Eine statistische Verrechnung des umfangreichen Zahlen­

materials steht noch bevor, weshalb auf eine weitere bildliehe 

Darstellung verzichtet wird. 

Sowohl die Einzelbeobachtungen als auch die mittelwarte lassen 

erkennen, daß für die Sondierungen an den Aggregaten mit 550 -

900 pfcm 2 wasentlieh weniger Kraft benötigt wurde als für die· 

Krustensondierungen mit .600 - 3000 pfcm2• Dagegen erreichte dar 

Druckgradient (= Kraftaufwand/Längeneinheit) bei den Aggregaten 

mit 250- 700 pfcm2 .mm durchschnittlich doppelt so hohe Warte wie 
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bei den~ 1 cm dicken Krusten mit 150- 400 pfcm
2

.mm. Betrachtet 

man den Einfluß der chemischen Faktoren, so verringert sich mit 

zunehmendem pH bei den Aggregaten die benötigte Kraft um 100 pfcm2 , 

während sie für die Krusten bei pH 6 einen um 1500 p/cm2 geringeren 

Wert erreicht als bei pH 5 und 7. 

Bei 1 % CaC0 3 weist der Druckgradient für Aggregate einen um 

300 pfcm2 .mm höheren Wert auf als bei 0 und 2 %, während er für 

Krusten bei 1% CaC0 3 um 50- 150 pfcm
2

.mm niedriger liegt. 

Ähnliche Verhältnisse spiegelt der für Aggregate bei 1 mval Na+K 

um 100 p/cm2 höhere und für Krusten bei 0,8 mval um 500 - 1000 

pfcm2 niedrigere Kraftaufwand gegenüber 0 und 2 mval wider. 

Während für Aggregate bisher kein Einfluß der zweiwertigen aus­

tauachbaren Kationen beobachtet wird, steigt für Krusten der Kraft­

aufwand von 10 nach 25 mval Ca+Mg um 300 - 700 pfcm
2 

und der Druck­

gradient scheint ab 25mvaleinen konstanten Wert von 250 p/cm
2

.mm 

- unabhängig von der Saugspannung - anzustreben. Alle Penetrometer­

messungen weisen - wie nicht anders zu erwarten - eine ausgeprägte 

Abhängigkeit von der Saugspannung und damit vom Wassergehalt auf. 

Diskussion 

Die vorläufigen Auswertungsergebnisse besagen, daß Pflanzenwurzeln 

Aggregate bei pH 7 leichter durchwachsen als bei pH s, daß aber 

unter Berücksichtigung des Bodens bei 0,2- 1,8% Caco3 bzw. 

0,2- 1,8 mval Na+K mit Wuchsbehinderungen zu rechnen ist. Während 

dar Gesamtkraftaufwand für das Durchwachsen eines Aggregates rela­

tiv geringe Werte aufweist, erfordert das Erwachsen einer z. B. 

1 mm langen Strecke eine wesentlich höhere Kraft als bei den 

Krusten, Diese werden im Gegensatz zu den Wurzeln von Sprossen 

bei 1 % Caco 3 oder 1 mval austauschbarer einwertiger Kationen am 

leichtesten durchdrungen, unter anderen Bodenverhältnissen auch 

bei pH 6. Mit weiter zunehmendem pH und Gehalt an austauschbaren 

Kationen, also zunahmender Versalzung, steigt der Kraftbedarf mehr 

oder weniger an, Für zur Oberflächenverschlämmung neigende Böden 

ist aus diesem Grund - je nach den Bodenverhältnissan - das Vorhan-
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densein von 1·% Caco3 , oder aber ein pH von 6 wünschenswert trotz 

der dann möglicharmeise geringeren Naßsiebungsstsbilität. 

Obwohl für die vorläufige Auswertung bewußt Bodenunterschiede 

außer seht gelassen wurden, ließ eine flüchtige Durchsicht des 

Zahlenmaterials erkennen, daß im allgemainan der Boden Ottenhofen 

den höheren Kraftbedarf·aufwies. Die statistische Verrechnung wird 

zeigen, ob die angedeuteten Bodenunterschiede stärker hervortreten, 

d.h. Boden und Wassergehalt würden die wesentlichen, den Eindring­

widerstand beeinflussenden Faktoren und die chemischen die zweit­

rangigen sein. 

Zusammenfassung 

Neben dem ausgeprägten Einfluß der Saugspannung und einem möglichen 

Bodeneinfluß wirken pH, Caco 3-Gehalt und Gehalt an austauschbaren 

Kationen auf den Eindringwi~erstand in Krusten oder Aggregate ein. 

Während - wohl für bestimmte Bodenverhältnisse - Werte um 1 % CaC03 
bzw. 1 mval Na + K für Aggregate unerwünscht zu sein scheinen, sind 

sie wegen der infolga Oberflächanvarschlämmung entstehenden Krusten 

anzustreben. Dar Gasamtkraftaufwand zum Durchdringen von Krusten ist 

höher als bsi Aggregaten. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gssellsch. ~. 117 - 126 ( 1972) 

Der Einfluß des Kalks auf die Infiltrations-

kapazität eines Schlufflehmbodens 

von 

H. Wichtmann 

Wann auch m. w. bisher noch keine Untersuchungen über den Einfluß 

das Kalks auf die Infiltrationskapazität vorliegen, so ist ein 

solcher Einfluß durchaus zu erwarten. Viele Mitteilungen berichten 

über eine Verbesserung der Strukturstabilität durch die Kalkung 

(Schachtschabel u. Hartga 1958, dort auch zahlreiche Literaturhin­

waisa}. Allerdings konnten andere Autoren, zuletzt Schaffer (1969}, 

keine Wirkung das Kalks nachweisen. 

Dia Böden 

Ende August 1968 hat Dr. Gerth auf einer schwach sauren (pH 6.1-6.5}, 

schwach psaudovergleyten Parabraunerde aus Löß auf der Mittelterrasse 

das Rheins bei Kapellen einen Tieflockerungs-Kalkungsversuch angelegt, 

über dessen Ziele und Ergebnisse er nach Abschluß der Untersuchungen 

selbst berichten wird. 1970 wurde der Wasserhaushalt dreier Teilstücke 

dieses Versuchs mit Tensiometern und Neutronensonde kontrolliert, im 

folgenden wird über die Ergebnisse von 2 versuchsgliedern referiert. 

Seide Versuchsglieder sind 2 x 1,5 m große Flächen, die mit dem 

Spaten auf 1 m Tiefe ausgehoben und horizontweise wieder verfüllt 

werden, wobei dem Boden von Versuchsglied 2 knapp 5 kg CaO {165 dz/ha} 

beigemischt wurde. Dia Parzelle mit den Versuchsflächen war 1970 mit 

Zuckerrüben bestellt. 

Ausführliche Darstallung in: Fortschr. in der Geologie von Rheinland 
und Westfalen Bd. 21, Krefald 1972. 

Geologisches Landesamt Nordrhein-Wastfalen, 415 KREFELD, 
de Greiff-Str. 195 
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metheden 

Die Untersuchungsmethoden zielten darauf hin, dem Einfluß des 

Kalks auf den Wasserhaushalt zu erfassen. mit Hilf~ von Schlauch­

tensiometern {je 3 Parallelen) wurde die Saugspannung in 4 Maßtiefen 

insgesamt 16 mal gemessen und mit Hilfe der Neutronensonde der Fa. 

Barthold die Bodenfeuchte bis in 150 cm Tiefe insgesamt 11 mal 

erfaßt, Dabei wurde größtmögliche Sorgfalt auf die Verhinderung 

von Flurschäden gelegt. Die Ablesungen der Schlauchtensiometer 

erfolgten 5 m vom jeweiligen Maßpunkt entfernt. Die Infiltrations­

kapazität wurde also nicht wie üblich, durch Infiltrationsmessungen 

direkt bestimmt, sondern mit Hilfe von Bodenfeuchtemessungen aus den 

Bodenfeuchteveränderungen zwischen den einzelnen maßterminan ermit­

telt. Dieses Verfahren hat den großen Vorteil, daß methodisch keine 

über die natürlichen Verhältnisse auftretenden Belastungen der 

Bodenstruktur vorgenommen werden. Als Nachteil muß in Kauf genommen 

werden, daß die Niederschläge zwischen zwei Maßterminen den kontrol­

lierten Bodenraum bereits durchsickert haben können und sich so der 

Bilanzierung entziehen. Dadurch kann eine zu niedrige Infiltrations­

rate vor allem bei Böden mit hoher Infiltrationskapazität gemessen 

werden. 

Ergebnisse. 

Die Tensiom~termassungen lassen folgende Wirkung das Kalks auf den 

Wasserhaushalt erkennen: 

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

Die Saugspannung liegt in allen maßtiefen höher. 

2. Bei zunahmendar Durchfauchtung ändern sich die Verhältnisse, 

Dar gekalkte Boden wird - zuerst in 15 und 40 cm, dann auch 

in 70 und zuletzt in 1DD cm Tiefe - deutlich feuchter, Nur in 

15 cm Tiefe setzt sich die Tendenz, daß der Kalk den Boden 

trockener macht, am Ende des Versuchs fort. 

3. Die Durchschnittswerte der Saugspannung in Tab. machen dieses 

noch einmal deutlich, Der Kalk macht den Boden an sich trockener, 

erhöht aber gleichzeitig die Wasseraufnahme und dadurch wird der 

Boden am Schluß des Versuchs feuchter. 

Soweit die Tensiometermessungen. 
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Diese Ergebnisse werden voll und ganz bestätigt durch die Neutronen­

sondemessungen (Abb. 1). Anfangs.hat der gekalkte Boden in 20-100 cm 

Tiefe rund 15 mm weniger Wasser, am Schluß rund 7 mm mehr. Außerdem 

zeigen die Kurven weitere Unterschiede im Bodenfeuchteverlauf, auf 

die ich später eingehen werde. 

Auch der Bodenfeuchteverlauf in 100-150 cm Tiefe - Abb. 2 - zeigt 

diese Tendenz. Anfangs hat der Boden unter "gekalkt" praktisch 

ebensoviel Wasser wie unter "ohne Kalk". Am Ende da• Versuchs ist 

er um 16 mm feuchter. Zweimal ist dem Verlauf der Kurve außerdem zu 

entnehmen, daß das Wasser den gekalkten Boden schneller durchsickert 

hat. 

Wie sind nun diese Eigenschaften zu erklären? Setzt man den jeweili­

gen Wassergehalt und die .zugehörig~n Wasserspannungen in Beziehung 

zum Bodentrockengewicht (Tab. 2), dann-zeigt es sich, daß der 

gekalkt~ Boden anfangs um etwa 1 % trockener ist. Allerdings ist die 

Tabelle 2 

Wassergehalt in 20 bis 100 cm Tiefe bezogen auf Bodentrockengewicht(%) 

~ 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 euch etwas höher. Vom 14.8. bis 18.9. aber - an 3 

maßterminan - hat der gekalkte Boden trotz niedrigerer Saugspannung 

praktisch ebenso viel oder sogar·weniger Wasser als der ungekalkte. 
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Da die niedrigere Saugspannung die Wasserfüllung gröberer Poren 

anzeigt, ist daraus zu schließen, daß der Anteil an feineren 

Poren etwa < 10~ ab-, der Anteil an gröberen Poren aber zugenommen 

hat, was eine Mitteilung von B. mayer {1967) über die Wirkung des 

Kalks bestätigt. 

Durch diese Vergröberung das Porensystems erklärt sich auch die 

stärkere Austrocknung des gekalkten Bodens, den die Tensiometer­

warte bis zum 9.7. in allen und später noch in größeren maßtiefen 

anzeigen. Die Wasserleitfähigkeit wird durch die Kalkung verbessert, 

die Versickarung beschleunigt. Die schnellere Wasserabgabe das 

gekalkten Bodens aber wird kompensiert durch eine höhere Wasserauf­

nahms. Wie ist sie zu erklären? 

Wie Abb. 3 zeigt, hat vom 25.9. auf den 6.10. eine starke Wasser­

aufnahme stattgefunden. Sie betrug bei ohne Kalk 6,6 mm, bei mit 

Kalk aber 29,8 mm. Bei "ohne Kalk" ist das Siekarwasser nur 30 cm 

tief in den Boden eingedrungen, bei "mit Kalk" jedoch bis in 70 cm 

Tiefe! Es ist klar, daß eine bessere Wasserleitfähigkeit nicht nur 

zu einer schnelleren Wasserabgaba, sondern auch zu einer höheren 

Wasseraufnahme führen kann. 

Dabei ist an den Einfluß von Bodenverdichtungen zu denken. 

Tab. 3 zeigt nämlich, daß der ungekalkte Boden in 30 und 40 cm 

Tiefe um 1,5 bzw. 2,8 Val.% weniger Porenvolumen hat. Das Ergebnis 

bestätigt umfangreiche Beobachtungen von Oe Leenheer {1959, 1962, 

1~65), daß freies Kalziumkarbonat die Bildung von Pflugsohlen 

herabsetzt. 

Nun lassen es die Ergebnisse jedoch nicht zu, pauschal eine Ver­

besserung der Wasserleitfähigkeit durch Kalk anzunehmen. Die Dinge 

liegen zweifellos etwas komplizierter. 

Wie der Verlauf der Bodenfeuchtekurve in 20 bis ~00 cm Tiefe 

Abb. 1 zeigt, hat auch der ungekalkte Boden eine teilweise höhere 

Infiltration, z. B. vom 14.7. auf den 28.7. Die bei ungekalkt 
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Abb. 3 Der Einfluß des Kalks auf die Wasseraufnahme 
Bodenfeuchteveränderungen vom 25.9. zum 6.10. 1970 
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Tabelle 3 

Raumtrockengewicht und Porenvolumen 

gelockert gelockert + Kalk 

Tiefe cm rt(g/cm
3

) 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 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 

stärkere Abnahme dar Saugspannung zum gleichen.Termin und zu zwei 

anderen maßterminan unterstreichen diese Feststellung, ·Zeitweise 

hatte der ungekalkte Boden tatsächlich eine etwas höhere Infiltra­

tion. Wie eine UberprUfung ergibt, nämlich dann, wenn der Wesaarge­

halt des Bodens bei der Befeuchtung durch den Regen niedrig ist. 

Was aber kann der Wassergehalt mit der Aufnahme der Niederschläge 

zu tun haben? 

m. E. folgendesa 

Hoher Wassergehalt bedeutet geringes Luftvolumen und geringe 

Gasdiffusion, damit Zunahme des co2-Gehaltes, damit Zunahme der 

Bikarbonatkonzentration und dadurch Stabilisierung der Bodenstruktur 

und verbesserte Wasseraufnahme und -leitfähigkeit. Und umgekehrta 

Niedriger Wassergehalt bedeutet geringere co2- und Bikarbonatkonzen­

tration und Abnahme der Strukturstabilität und Zunahme der Bodenver­

schlämmung, deshalb RUckgang der Wasseraufnahme. 

Wie es scheint, mUssen wir also mit einer zeitweiligen Stabilisierung 

der Bodensiruktur durch Kalk rechnen, mit einer labilen oder anders 

ausged~Uckt reversibl•n Verbesserung zumindest an der Bodenoberfläche. 

Dadurch kommt ein wechselnder Effekt zustande neben einem Dauer­

effekt, den wir fUr größere Bodentiefen annehmen, Womit nicht gesagt 

sein soll, daß hier ein unterschiedlicher Wirkungsmechanismus 

vorliegen muß, 
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Ich komme zum Schluß meiner Ausführungen mit einer Überlegung zur 

praktischen Seite des Problems. Es wäre zu früh, an die vorliegen­

den Untersuchungen große Erwartungen für die Praxis anzuknüpfen, 

wenn sie für sich allein stünden. Sie bestätigen jedoch nur auf 

neue Weise die genannten und andere belgisehe Untersuchungen 

(Oe Boodt, Oe Leenheer, Don Kirkham 1960) sowie Beobachtungen von 

Czeratzki 1957, Köhnlein 1960. Dabei eröffnen die hier engewandten 

methoden allerdings neue Aspekte des Problems. Es geht nicht mehr 

nur darum, die ertragssteigernde Wirkung der Kalkung bodenphysika­

lisch zu erklären; schon wichtiger scheint die möglichkeit, mit 

Hilfe der Kelkung die Grundwasserneubildung zu erhöhen. Das Wichtig­

ste aber ist die Aussicht, den Oberflächenabfluß zu vermindern. 

Die auf die Kalkung zurückzuführende Zunahme der Infiltrationsrate 

von 6,6 auf 29,8 mm zwischen zwei maßterminan ist respektabel 

genug, um an die möglichkeit zu denken, daß Oberflächenabfluß, 

Bodenerosion, Überflutungen mit Schäden an Wegen und Wasserläufen, 

die in den Lößgebieten ziemlich regalmäßig auftraten und millionen­

schäden verursachen, durch bessere Strukturpflege und Beseitigung 

von Pflugsohlen wirkungsvoll herabgesetzt werden können. 

Zusammenfassung 

In einem Tieflockerungsversuch wurde die Wirkung einer Kalkdüngung 

von 165 dz/ha mit Tensiometer- und Neutronensondenmessungen geprüft. 

Dabei haben sich folgende Ergebnisse gezeigt: 

1. Im Anfang des Versuchs war der gekalkte Boden trockener. 

Er hatte in sämtlichen Maßtiefen eine höhere Saugspannung 

und einen niedrigeren Wassergehalt. 

2. Infolge einer um insgesamt 38 mm höheren Infiltration lag 

die Saugspannung des gekalkten Bodens am Schluß des 

Versuchs niedriger, der Wassergehalt deutlich höhe~) 

3. Gleicher Wassergehalt bei niedrigerer Saugspannung des 

gekalkten Bodens an 3 maßterminan ließ eine Zunahme des 

Grobporenanteils durch Kalk erkennen, die mit einer Ver­

besserung der Wasserleitfähigkeit konform ging. 
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4. Oie Einzelbeobachtungen des Versuchs führten zu dem. 

Schluß, daß bei der St~bilisierung da~ Bodenstruktur 

durch Kalk zwischen einem Dauereffekt in größeren Boden­

tiefen und ~iner reversiblen Wirkung an der aodenoberfläche 

unterschieden werden muß •. Sie wird in Zusammenhang mit dem 

Wassergeh~lt des Bodens, der co2-Konzentration der Boden­

lu~t ~~d der Bikarbonatbildung gedeutet. 
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Dia Verwendung von 'Waschbergen' als natürliches Bodanverbesserungs-

mittel zur Melioration von leichten Sandböden 

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 beträchtlicher 

Anteil nicht verwertbaren, aus der Nachbarschaft der Kohleflöze 

stammenden Gesteins mi~efördert, dessen Abtrennung bei der Aufbe­

reitung der Kohle erfolgt. Dieses als 'Waschberge' bezeichnete 

material Fällt in verschiedenen Korngrössen z. B. bei den Steinkohle­

bergwerken in Ibbenbüren in mengen von 6-8 000 to täglich an, was 

etwa 40 % der geförderten Kohlemenge entspricht. Es ist bisher zum 

grössten Teil unverkäuflich, verursacht erhebliche Ablagerungskosten 

und wirft zudem noch Probleme auf (z. s. Luftverschmutzung durch 

Haldenbrände, Sicherung und Rekultivierung der Halden, Abwasser­

reinigung und dgl.). 

Diese 'Waschberge' bestehen hauptsächlich aus Carbonschiefer-material 

mit einem Anteil von etwa 15 % organischer Substanz, hauptsächlich 

Kohle. Sie werden bisher vorwiegend auf Halden abgelagert. Es sollte 

nun geprüft werden, ob sich dieses tonreicha Verwitterungsprodukte 

ergebende Material nicht sinnvoller durch Verwendung in der Landwirt­

schaft beseitigen und zugleich nutzen lässt. Da in der Umgebung von 

Ibbenbüren zwischen Osnabrück und Rheine vorwiegend leichte Sandböden 

vorkommen, deren Anreicherung mit Tonsubstanzen sehr wünschenswert 

wäre, würden sich hier gute und grosse Absatzgebiate in unmittelbarer 

Umgebung des Werkes anbieten. 

Interfakultatives Lehrgebiet Chemie der Universität Göttingen, 
3400 GÖTTINGEN, von Siebold-Str. 2 
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Unter diesen Aspakten wurde die Verwendung der 1 Waschberge' als 

natürliches Bodenverbesserungsmittel untersucht. Hierzu wurde 

zunächst bei der Klassifizierung eine feinbergefraktion mit der 

Korngrösse 0 - 6 mm abgetrennt. Oie gröberen Anteile bringen 

Schwierigkeiten bei dar Verteilung auf dem. Acker und der späteren 

Bearbeitung mit sich. 

Die Zusammansatzung_dar feinberge ~chwankt naturgarnäss innerhalb 

gewisser Grenzen. Durchschnittswarte dar Analysen sind in dar 

Taballe 1 zusammengestellt. 

Diese feinberge zerfallen durch Verwitterung im Boden relativ schnell. 

und bewirken bereits nach 2 bis 3 Jahren eine deutliche Anreicherung 

der Böden mit Tonmaterial und in gewisser Weise auch mit Nährstoffen. 

Oie physikalischen·Bodeneigenschaften, insbesondere auch die Wasser­

bindung, werden hierdurch besonders günstig beeinflusst. Aus der 

Tabalia 2 ist ersichtlich, dass die Hauptmenge das Materia~s in dar 

Korngrössanfraktion 0,1 bis 0,315 mm bei dem bereits seit 3 Jahren 

verwitterten Boden zu finden ist, während dar Hauptanteil des erst 

ein Jahr später ausgebrachten Materials noch im gröberen Kornbareich 

1,0 bis 6,3 mm vorliegt. Dementsprechend liegt auch dar.Wassargehalt 

bei dem jüngeren sehr deutlich unter dem das bereits länger verwit­

terten Materials. 

Besonders günstig wirkt sich auch die dunkle farbe dar 'Waschberge' 

aus, durch die im frühjahr eine schnellere Erwärmung des Bodens 

erfolgt, die wiederum eine bessere Ausgangsposition für die Keimung 

und das Wachstum des eingebrachten Saatgutes schafft. 

Elne gewisse Schwierigkeit bei der Verwendung der 1 Wasch.berge 1 in 

der Landwirtschaft ergibt sich lediglich aus dem Pyritgehalt des 

Materials, der bis zu B % betragen kann. Der Schwefel des Pyrits 

wird bei dar Verwitterung durch Oxidation in Schwafelsäu~e überführt, 

wodurch es vor allem bei trockenam·frühjahr kurzfristig, besonders 

im zweiten Versuchsjahr, zu stärkeren Säureschäden kommen kann •. Der 

Schwefel wird nach stärkerer fros~verwittarung besonders gut fü~ 

die Oxidation durch die Luft bei der Frühjahrsbestellung zugänglich. 

Dieses .kommt zum Ausdruck beispielsweise im pH-Wert des 'Bodens', 

dar in der Tabelle 3 aufgeführt ist. (uriter 'Bb~en' sollen hier die 
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Analytische Daten des Waschbergematerials 

Durchschnittswerte in % 

c 14,6 - 16,0 

H 0,85 - 1 '07 

Si02 35,0 - 40,0 

Fe2o 3 9,04 - 9,92 

CaO 0,93 - 1 '35 

MgO o, 14 - 0' 16 

Al 2o 3 15' 11 - 15,87 

mno 2 0' 13 - 0' 16 

Cl < 0,05 - 0,07 

Glühverlust 22,94 - 25,26 

S gesamt 3,25 - 5,45 

Na 2o 0,27 - 0,35 

K2o 1 ,44 - 1 '69 

P205 <. 0 '01 

co 2 2,77 - 3,27 
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Tabelle 2 

Korngrössenverteilung in % 

Acker{60) Acker{30) 

1969 1969 

> 6, 3 mm j6 1 '1 1 ,2 

6,3 - 3,15 7,3 6,(:1 

3,15- 2,0 3,1 3,3 

2,o - 1,0 3,2 2,9 

1 ,o - 0,5 3,0 3,2 

0,5 - 0,315 9,7 9,3 

0,315 - 0,2 26,4 26,9 

0, 2. - 0,1 40,7 41,3 

0,1 - 0,063 2,2 2' 1 

<0,063 3,3 3,0 

% H2o Gehalt 
8,8 8,6 

der Proben 

{60) = 60 kg Waschberge pro m
2 

Boden 

{30) = 30 kg Waschberge pro m
2 

Boden 

Send{60) Acker{60) 

1969 1970 

1 '5 2' 1 

5,5 27,8 

2,4 11 , 8 

2,3 13,2 

2,5 7,1 

8,7 6,5 

24,5 8,7 

45,6 19,9 

2,8 1, 6 

4,1 1, 5 

8,8 5,0 

Acker{30) 

1970 

4,0 

25,8 

13,8 

15,7 

9,1 

6,0 

6,6 

17,3 

0,6 

1 , 1 

4,4 
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aus dem eigentlichen Ackerboden isolierten Nester von 'Waschbergen' 

verstanden werden.) Im älteren 'Boden' steigt der pH-Wert bereits 

wieder an, während er im frischen noch sehr niedrig liegt. Bei der 

quantitativen Bestimmung der wasserlöslichen Schwefelsäure im 

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

Aus den-folgenden Zeilen der Tab. 3 wird anhand der gefundenen Werte 

für wasserlösliche Salze deutlich, dass die Auswaschung infolge des 

trockenen Frühjahrs und Sommers relativ gering war und der Salzgehalt 

damit entsprechend hoch. Aus der letzten Zeile lässt sich erkennen, 

dass die 3 Jahre alten Proben nur noch wenig Schwefel im Vergleich 

mit dem jüngeren Material enthalten. Es wird dadurch nicht mehr zu 

Säureschäden in folgenden Jahren kommen können. Im übrigen lassen 

sich durch rechtzeitige und ausreichende Kalkung natürlich solche 

Schäden weitgehend vermeiden. 

Wie wirkt sich nun der Zusatz von Waschbergen zu verschiedenen Böden 

auf das Pflanzenwachstum aus? zu dieser Fragestellung wurden Gefäss­

versuche durchgeführt, um vergleichbare Bedingungen über längere 

Zeiträume in der Vegetationshalle gewährleisten zu können. Als Ver­

suchspflanze diente Hafer. Dieser wurde auf verschiedenen Böden 

(Löss, 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 jeweils 

4 Parallelen angesetzt, alle Gefässe erhielten die gleiche Grund­

düngung. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. 

Hieraus lässt sich erkennen, dass ein Zusatz von Waschbergen zum 

Lehm den Kornertrag kaum beeinflusst. 

Beim Ton, wo zunächst ein Minderertrag von 25 % im ersten Jahr 

vermutlich auch infolge der anfänglich gestörten Bodenstruktur 

zu vermerken war, ist im zweiten Jahr nach dem Waschbergezusatz 

ein Mehrertrag von 10 % festgestellt. Im dritten Versuchsjahr ist 

gegenüber den Vergleichsgefässen ohne Waschbergezusatz kein Unter­

schied mehr festzustellen. Der Boden befindet sich nach einer Anlauf­

phase offenbar wieder im ausgeglichenen Zustand. 

Beim Lössboden ist bemerkenswerterweise nach einer zunächst 30 %igen 

Ertragseinbusse im ersten Jahr in den beiden folgenden Jahren ein 
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Tabelle 3 

Analytische Daten der "Bodenproben" 

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 H2so4jkg 
49 25 25 613 417 Boden 

wasserlösliche 
Salze mg/kg 4500 3000 3500 8500 8000 

Boden 

davon Sulfat 364 304 325 3575 3181 mg/kg Boden 

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 

(Hel-löslich) 

wasseruhlös-
lichar·schwe- 0,36 0,35 0,35 1,36 1,25 
fel in % 
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Tabelle 4 

Prozentualer Ertrag (Hafer, Korn) i~ Vergleich mit den 

Kontrollgefässen ( = 100% ). (mittelwert aus 4 Gefässen) 

Bergeanteil Prozentualer Ertrag von den 
in 8 kg Boden Kontrollgefässen (= 100 %) 
( mitscherlieh 

1969 1970 1971 gefässe) 

Löss 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 ausgeprägt ist 

die Ertragssteigerung beim Sandboden, der mit Waschbergen versetzt 

wurde. Eine Steigerung gegenüber den Vergleichsgefäseen war zwar zu 

erwarten, allerdings nicht in dieser Höhe. Es bleibt abzuwerten, 

wie sich die Erträge in der folgezeit entwickeln. Sollte die Ertrags­

steigerung und zudem noch eine Ertragssicherung in Zukunft anhalten, 

würde sicher für die Landwirtschaft ein grosser Anreiz gegeben sein, 

das lliaschbergematerial in die leichten Sandböden einzubringen. Auf 

diese Weise könnte eine langfristig wirksame und wiederholbare Anrei­

cherung des Bodens mit einem Tonmaterial erfolgen, wobei die Ton­

substanz während des langsamen Zerfalls der Waschberge gleichsam in 

statu nascendi mit den übrigen Bodenkomponente~ in Wechselwirkung 

treten kann und zur Stabilisierung des Bodens beiträgt. Bekanntlich 

ist dieses durch einfaches Einmischen von Ton in Sand nicht zu er­

reichen. 

für 'den Bergbaubetrieb würde diese Absatzmöglichkeit bedeuten, dass 

die kostenverursachende Ablagerung eines Teils der Waschberge ent­

fallen könnte. Rentabilitätsberechnungen von landwirtschaftlichen 

Sachverständigen zufolge wäre die Ausbringung der 'Waschberga' in 

einem Umkreis bis zu. etwa 50 km noch lohnend. 

Die mitgeteilten Befunds stellen erste Ergebnisse aus Labor-, feld­

und Vegetationshallenversuchen dar, die zur Ermittlung der Anwen­

dungsmodalitäten und zur Überprüfung der aufgestellten Arbeits­

hypothese dienen sollten und die in Zusammenarbeit mit den Stein­

kohlenbergwerken in lbbenbüren durchgeführt wurden. 
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Utilization of Oxyhumolithes in the .Application of high 

fertilizer Doses 

von 

r. Jenas 

Introduction 

The significance of organic matter in the soil and in its 

constituents is today the subject of considerable attention all 

over the world. The organic matter is investigated from chemical, 

physical, physico-chemical and biological points of view. Great 

attention is paid to its role in the dynsmies of plant nutrition. 

However, although much werk has baen devoted to research in this 

respect, we still do not know the limits of humus «onteni' 

/maximum and minimum/ in types of productive soils. Hitharte we 

have not solved the question of optimum humus content in the soil 

with regard to the utilization of nutrients introduced into the 

soil by fertilizers. As lang as these important parameters remain 

unknown, it will be difficult to regulate the content of permanent 

humus in the soil, i.e. of organic substancos of colloid nature, 

in such a way that their vontent is optimum, e.g. with regard to 

the exchange sorption capacity. It is known that the organic 

constituents in the sei! exhibit an essentially higher exchange 

sorption capacity in comparison with mineral 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 ballnst material in the process 

of surface mining and depositsd on dumps. 

r. Jenas, Amelioration Research Institute, ZBRASLAV, Czschoslovakia 
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Rasults and discuasion 

The oxyhumolithas are distinguished by acid to strongly acid soil 

reaction I pH 1, a high content of organic substances, Cox = 
20 - 40 %· In high-quality oxyhumolithes, up to 70 % of the Cox 

valua corresponds to humic acids and 1 and mors % to fulvo-acida. 

The exchange sorption Capacity varies in the range of 200 - 400 

mel100 g of material. They exhibit a considerable sorption 

unsaturation and hygrophobic properties. An experiment was under­

taken to investigate the influence of oxyhumolithes in rising doses 

per hectare I 250, 400 and 750 qlha I in combination with high 

fertilizer doses of 200, 300 and 400 kg NPK I es pure nutrients I 
per hactare. 

Potatoas of tha variaty Carmen were tested in an exect field 

experiment in which each variant was five times repeattd. The soil 

exhibited a loamy texture, developed on alluvial eediments of the 

Labe river. The evarage 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 there 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 very 

favourable from the viewpoint of watar supply to the plants lthis 

was also proved by respettive investigationsl. 

The oxyhumolithe applied in the experiment exhibited a Cox content 

of 29,52 ~. corresponding to 21,21% of humic substancas, i.e. 

19,70% Cha and 1,51 Cfa' with a content of Nt = 0,89 lnitrogen 

total = Nt I ratio C : N about 33 : 1 • The exchange sorption 

capacity was comparatively high, 357,81 mel100 g of material I 
determined by the Kappen-Gilkovic methodl, 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 I see tab. 1 I . 
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Tabla 1 

Chemical propartiss of the soil aftar the application 

of oxyhumol ithe 

Oxyhumolithe 
dass in q/ha 

Contra! 

250 

400 

750 

pH in water 
solution 

6,6 

6,0 

5,7 

5,3 

. proper 
Sorpt1 on tias Satu- C 

ehe cha cfa ox 
total CEC me/ ra- % % % % basis 100 g tion 
ma/100q % 
29,29 

28,01 

26,27 

24,16 

30,69 95,38 1,22 0,76 0,69 0,07 

32,51 86,13 1,36 0,83 0,75 0,08 

36,95 71,08 1,43 0,95 0,85 0,10 

38,87 62,00 1,73 1,29 1,17 0,12 

From a comparison follows that tha oxyhumolithe actad very 

progressively upon the Changas in the soil raacti.-and tha 

axchange sorption capacity. Analyaas ravealad also tha incramants 

in C
0

x contant and humic substancas in dapandancas an tha rising 

doaas of oxyhumolitha. most prograssivaly upon tha changa of all 

propartiss was tha action of tha dass of 250 q/ha. Ths drop of 

tha pH valua was dua to ths fact that tha soil was not capabla of 

withstanding tha seid rsaktion of tha oxyhumolitha in consaquanca 

of its low buffaring sffact. The increasa in the axchanga sorption 

capacity is proportional to tha amount of oxyhumolitha suppliad, 

Basidas tha Observation of tha principal chamical propartiss during 

tha antira vagatation period, also soma biochamical end microbiolo­

gical propartiss wara axaminad, in particular their changas in the 

soil in consaquenca of the application of oxyhumolith•• Data on the 

davelopmant of the specific soil microflora an starch- end meat­

peptone agar are given in the table 2. 

This survey shows that the dsvelopmsnt of the soil microflora was 

most facourable influanced by a dose of 250 q of oxyhumolithe per 

hectare. The gastest influence was exartad upon the number of 

actinomycetes, which descreased proportionally to the rising oxy­

humolithe dose in comparison with tha control. Oxyhumolitha influ­

snced also the numbsr of moulds in comparison with tha control 
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Table 2 

Microbiological propartiss of the soil 

Oxyhumolithe 

dose in q/ha 

Control 

250 

400 

750 

Oxyhumoli the 

Millians of cells in g of dry substance 

Starch ager Maat-peptone ·~gar 

bacteria actynomycetas bacteria spore-forming 
bacteria 

28.604 0.561 8.843 3.704 

38.696 0.422 12.875 3.666 

28.532 o.:i56 10.147 3.672 

29.122 0.323 8.145 3.083 

0.230 - 0.333 1.170 

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

250 q = 134, 400 q = 113 end 750 q = 128 /. 

Noteworthy is the influenca of oxyhumoltithe upon the devalopment 

of azotobacter cells. If wa put tha control = 100, the corresponding 

values are : 250 q = 148, 400 q = 51 end 750 q = 44 javarage of ell 

daterminations during tha vegetation period/. Consequently, tha 

development of azotobac~ter was most favourably influenced by the 

oxyhumolithe dose of 250 q / ihcrease of 48% over tha control/. 

On the other hand highar oxyhumolitha doses lad to a pronounced 

decrease in the numbar of azotobacter aells, evidently in consequanca 

of the elaveted acidity. 

The influence of oxyhumolithe upon tha decomposition of cellulosa 

was also axamined in the experiment; the results ettained are 

expressed in relative numbers / control~= 100, 250 q = 92, 

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

cellulose decomposition prove likewise quite undoubtedly that 

increesing oxyhumolithe doses lead to a decrease in the amount of 

decomposed cellulose. This meana consequently that the amount of 

the respective microflora is redueed, or thet its activity 

/intensity/ is restricted. 
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The results of bioehemies tests / basal and potencial respiratie~ 

indicate that tixyhumolithe as saures of organic matter increases 

in the soil the group of substances physiologically already lass 

accessible /related to the permanent humus in the soil/. Thus, it 

increasss only in a limitsd way a group of substances physiologi­

cally easily accsssible / carbonacsous and nitrogenaus compounds/. 

for these reastins, their mein significance will bs in ths increase 

of the sxchange sorption capacity. moreovsr, its stimulating effsct 

upon the developmsnt of some specific types of microflora my be 

assumed / s.g. upon azotobacterf. 

Results of ths Exact Field Experiment of th~ Cultivetion of 

Potatoss in the Ysar .1965 

The potatotyields attainsd in tha individual variante of the experi­

ment are givsn in Table 3. These yields correspond to the changes 

in ths chemical, physical, biochemical and microbiological proper-

:tiss of the soil. The highest potatotyisld under the given conditions 

was attained in the variant with the epplication of 250 q of 

Oxyhumoliths psr hectar.· These results are also statistically 

significant in comparison with the control variant /without oxyhumo­

lithe/. Ooses of 400 and 750 q of oxyhumolithe psr hactare, however, 

did no more result in statistically significant differences in 

comparison with tha control or with the variant of 250 q. most 

favaurable was axyhumalithe in the dass af 250 qfha in the comparison 

with the cantrol with an NPK dass af 400 kg in pure nutrients per 

hectare. Thsrefare, the improvement af the sarption propartiss is 

mast distinct in the case of the highast NPK dass. Hawever, in the 

variant with 250 q af axyhumalithe na further yisld increase was 

abtained, carrespanding ta the difference in the yields brought abaut 

by NPK doses af 300 kg end af 400 kg per hectare. Thus, under given 

climatic and soil canditians in the applicatian af axyhumalithe 

/ withaut neutralizatian /the mast favaurable yield increase was 

obtained by the NPK dass of 300 kg per hectare /in pure nutrients/ 

an9 py the dass af axyhumalithe 250 q per hectars. 



Table 3 

Average potatoes yields in the variant of experimant in q / ha 

v'eriant wilthout variant with 250 q Variant with 400 q Variant with 750 q 
oxyhumolit oKyhumolit I h\3 oxyhumolit I 'ha oxyhumolit I ha 

Ii NPK 266. 15 ! 5,50 263,39 
.j. 

11 • 12 253,72 ! 15,35 284,97 ! 7,75 

200 kg NPKiha 309,72 ! 6,12 347,50 ! 8,96. 320,79 ! 7,95 309,98 + 8,07 

300 kg NPKiha 355,63 ~ 7,48 387,23 :!: 8,29 330,56 ! .1 0 ,oo 346,32 ! 5 ,65. 

400 kg NPKiha 317,18 ! 11.30 390 ,.92 ! 10,42· 365', 78 ! 23,75 342,94 +. 8,96 

Average 312,17 ! 7,60 347,26 ! 9,69 317,71 :!: 14,01 321 '05 
.j. 

7,61 
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Summary 

From the results obtained follows that the problern of applying 

argenie matter af eolloidal nature to the soil, in given ease of 

oxyhumolithe, is very eomplieated, An effieient utilization of a 

higher eontent of argenie substanees of eolloidal ehara~ter will 

depend an a large number of primary propartiss of soils where this 

material is to be employed. These prineipal propartiss of the 

soils will also play their role in a more effektive utilization of 

fertilizers. It must be realized, however, that all proeedures for 

increasing the effieieney in the utilization of fertilizers will 

also eontribute to ensure the nutrition of man. rar this reason the 

investigation of the signifieanee of organaganie substanees.of 

eolloidal nature must be the subject of adequate attention. 





- 143 -

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ll• S. 143 - 147 ( 1972) 

Müllklärschlammkompost zur Bodenverbesserung im Weinbau 

von 

I. Buchmann 

Die Notwendigkeit zur Bodenverbesserung tritt im Weinbau besonders 

stark in Erscheinung, da die Böden infolge der Monokultur, ungenü­

gender Bedeckung, ständiger mechanischer Lockerung und durch oft 

notwendiges Befahren in nassem Zustand bei Durchführung des Pflanzen­

schutzes erheblichen Belastungen ausgesetzt sind. 

Starker Humusabbau, Gefügeschäden, Verdichtungen, erhöhte Gefahr von 

Erosion, Austrocknung und Nährstoffverlusten sowie Auftreten von 

Rebenchlorose sind die Folgen. 

Am natürlichsten erfolgt die Verbesserung gefügegeschädigter Böden 

durch eine geregelte Humusversorgung. Nach SCHRADER (5) müssen im 

Weinbau jährlich 35 - 60 dz/he organische Trockenmasse auf sandigen 

Lehm- und Stalldungböden und 50 - 70 dz/ha auf skelettreichen Böden 

ersetzt werden. Die früher übliche Stalldundversorgung ist in den 

modernen Weinbaubetrieben ohne Vieh nicht mehr gegeben. 

Infolge seines hohen Anteils an wirksamer organischer Substanz hat 

sich die Anwendung von Müllklärschlammkompost (MKK) gut in die Wein­

baupraxis eingeführt. Untersuchungen von BOSSE (3) haben gezeigt, daß 

der Humusgehalt und die Sorptionskepazität des Bodens mit MIK 

leichter als mit Stallmist angehoben werden konnten. Die Gefügestabi­

lität und die Einsickerungsgeschwindigkeit von Wasser in den Boden 

wurden durch den Einsatz von mKK stark verbessert und das Porenvolumen 

erhöht (1, 3). 

Besonders eindrucksvoll wer das Ergebnis eines Versuches zur Messung 

dar erosionshemmenden Wirkung von mKK, der von BANSE (1) und BOSSE (2) 

über 9 Jahre von 1959 bis 1967 in Altenbamberg bei Bad Kreuznach 

Landes-Lehr- und Versuchsanstalt für Weinbau, Gartenbau und Landwirt­
schaft, 655 BAD KREUZNACH, Rüdeshsimer Straße 68 
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Erosionsversuch ALTENSAMBERG 
610 

162 
••• . • .· . 
• • • • • • • • ... :. 
• • • • • • • • • • . .. . . 
• • • • ... ·-. • • ••••• 
• • • • 
• •• ••• 

unbehandelt 

1959-1967 

D Gesamtabfluß 
in m3/ha 

470 

95 
• ••• • • • •••• • • • • • • • • • • •••• • • • •••• 

•••• • • • • • • • • • • • -

2 0 0 t/ha {1959) 
+200t/ha {1965) 
Müllkompost 

Bodenabtrag 
in t/ha 

338 

54 
••• • • • • • • • • ••• • •• 

400t/ha (1959) 
+ 200t/ha (1965) 
Müll kornpost 
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durchgeführt wurde (siehe Abb. 1). Durch den Einsetz uon insge­

samt 600 t/ha mKK konnte der Bodenabtrag auf ein Drittel im Ver­

gleich zur unbehandelten fläche eingeschränkt werden. Der Abtrag 

uon Tonsubstanz verringerte sich anteilig noch stärker auf etwa 

ein Sechstel, 

KADISCH (4) konnte in Untersuchungen an der Landes-Lehr- und 

Versuchsanstalt Oppenheim die gu\e Wirkung von einrigoltem MKK 

im Vergleich mit Styromull und Torf zur Eindämmung von Chlorose­

erscheinungen nachweisen. Durch 3 m3ja MKK ergab sich eine beträcht­

liche Erhöhung des Porenuolumens, insbesondere bei den luftführen­

den Poren. Blattvergilbung trat kaum noch auf, und die Erträge 

stiegen gegenüber unbehandelt auf das Doppelte. Dia günstige Wirkung 

hielt über einen Zeitraum von mehr als 6 Jahren an. 

Ganz allgemein wurde durch die Weinbaubetriebe beim Vergleich mit 

anderen humusliefernden Bodenverbesserungsmitteln wie Stallmist, 

Stroh- und Gründüngung eine wesentlich länger anhaltende Verbes­

serung durch MKK festgestellt. Noch 5 Jahre und länger nach der 

Kompostanwendung waren die Böden spürbar leichter bearbeitbar. 

Diese praktischen Feststellungen konnten durch bodenphysikalische 

Untersuchungen bestätigt werden. 

Auf älteren Versuchsflächen mit MKK im Raume Bad Kreuznach wurden 

Stachzylinderuntersuchungen 5 Jahre nach der letzten Kompostanwendung 

durchgeführt. Dabei ergaben eich folgende mittalwerte für die Ap­

Horizonte: 

Bodenart Kompostgaben Trockenraumgewicht Gesamtporenvolumen 
1959 - 1965 1970 in g/100 ccm 1970 in Vol. % 

lT 
0 112,9 57,4 

500 t/ha 100,1 61,7 

x sL 0 141.6 47,1 
600 t/ha 109,8 57,7 

uL 0 130,2 52,3 
480 t/ha 118,9 54,6 

51 
0 130,3 51 ,8 

500 t/ha 119,7 54,7 
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Vor allem das Trockenrau•gewicht zeigt noch einen ganz eindeutigen 

Lockerungseffekt auf den kompostbehandelten Böden. 

Beim Porenvolumen lagen auch die Kompostparzellen immer noch über 

den unbehandelten. Besonders die groben Poren wurden durch mKK 

vermehrt, wie aus der folgenden Tabelle erkennbar wird. 

Bodenart 

lT 

x sL 

uL· 

51 

Kompostgaben 
1959 - 1965 

0 
500 t/ha 

0 
600 t/ha 

0 
480 t/ha 

0 
500 t/ha 

Porengrößenverteilung 1970 in Vol. % 
>SO )J 10-50 )J 0,2-10JU <0,2)U 

16,6 3,6 18,9 18,3 
26,5 4,0 17,7 13,5 

18,4 2,9 15,7 1 o, 1 
27,5 4,3 17,6 8,3 

17,2 5,8 15,3 14,0 
19, 1 7,3 16,7 11 ,5 

24,5 8,4 12, 1 6,8 
26,2 9,8 11,3 7,4 

Dem erhöhten Anteil an Grobporen entsprechend ergaben messungen der 

Luftdurchlässigkeit auch im mit·tal bei allen kompostbehandelten 

Böden höhere Warte als die Nullparzellen. 

Die Entwicklung der physikalischen Bodeneigenschaften wird in den 

nächsten Jahren weiter verfolgt werden. 

für die laufende Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit im Weinbau werden 

bei Anwendung von mKK Gaben von 80 - 100 t/ha alle 2 - 3 Jahre 

empfohlen. Wo stärkere Erosion auftritt bzw. lange keine organische 

Düngung. mehr erfolgte, werden einmalig 300 t/ha und mehr verabreicht. 

Die Art der Einbringung in den Boden ist abhängig vom Rottegrad. 

·frisches material soll zunächst nur ganz flach mit der· obersten 

Bodenschicht vermischt werden. Nur vollkommen durchgerotteter Kompost 

darf eingepflügt oder einrigolt werden. 

Von den humusliefernden Zukaufmitteln zur Bodenverbesserung im 

Weinbau ist Müllklärschlammkompost mit einem Preis von Dm 10,--

je cbm (Bad Kreuznach) zur Zeit das billigste und eines dar wirk­

samsten. Ein Beweis für die guten Erfahrungen mit mKK ist die Tat­

sache, daß das Krauznachar Kompostwerk die Nachfrage seit 1970 

nicht mehr befriedigen kann~ 
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~. S. 149 - 154 (1972) 

Die Bedeutung der flugesehe für die Verbesserung der 

biophysikalischen Eigenschaften schwerer Tonböden 

von 

J. ~imek 

In einem Dauerversuch, der auf einem allseitig definierten Standort 

eines schweren Tonbodens (=Pseudogley-Rendzina) über Kreidemergel 

bei KOmAROV in Ostböhmen durchgeführt wurde, hat man die möglich­

keiten der wirksamsten Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Ver­

besserung des ungünstigen technologischen Verhaltens der Ackerkrume 

dieses Bodenprofils untersucht. Es wurden folgende maßnahman getrof­

fen: 

- Tiefpflügen (P) bis zur Tiefe 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 tjha tr. m.) 

- Kombination von L mit A • 
p p 

Auf Grund der durchgeführten Beobachtungen und massungsn stellte man 

fast: Als wirksamste maßnehme im Sinne des Versuches hat sich die 

Kombination von L + A (LA ) ergeben, und zwar durch: p p p 

- grundsätzlich verbesserten hydrothermischen Haushalt, feetstellbar 

besonders im Frühjahr; 

Verminderung des Bearbeitungsaufwandes. Die Zugkraft bei einer 

Tiefe von 50 - 55 cm (=0,91 kp/cm
2

) liess sich um 36% gegen 
2 

P40 cm (=1,42 kp/cm) herabsetzen (s. Tab. 1); 

beträchtliche Ertragserhöhung 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 Qualität des Korns ganz erheblich gebessert 

(s. Tab. 2 und 3). 
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Taballe 1 

KOmAROV 

1968 

Ergabnisse d~r.Zugk~aftmessuhgen b•i der Tiefkultur· 

- Stoppelf~ld nach meliolotus Alb (Steinklee) ·oezember 

Versuchs- Tiefe der Eingriffs- Zug .. - - Quer- massb. 
kombination Ackerkrume breite in kraft schnitt ( s) 

in cm cm (T) fläche Wider-
in kp in % v.Ein- stand 

griff2 in kp/ 
in cm cm2 

p 40 - 45" 120 6.418 100 4.800 1 '33 

A 50 - 55 120 6·.1 00 95 6.000 1 '01 p 

in 

% 

100 

77 

1969 - Stoppelteld nach dem Hefe~· September 

p .40 -. 45 120 6,801 100 4.800 1 '42 100 

A 50 - 55 120 5,480 80 6,000 0,91 64 
p 

P - tiefgepflügt 

Ap - ~it Asche behandelt und ti~fgepflügt 

Tabelle 2 '· 

KOMAROV 1969 Ertragsmessungen - Hafer 

Bezeichnung Ertrag Halmlänge Schösslingan~ahl; 
der ·versuche- in q/ha in % in m mittelwart auf 
kombination mittalwart 

Po 27,30 100 o,a 

. Lp 28,40 104 1 '1 

Ap 32,70 120 1 ,05 

(L + A)p 35,60 . 130- 1 ,30 

P0 - tiefgepflügt (Kontrolle) 

Lp. - tiefgelockert ~nd tiefgepflügt 

A - mit Asche behandelt und tiefgepflügt 
p . - ... • . 

(L+A) - tiefgapflügt, tiefgelockert ünd mit Asche behandelt 
p 

1 m2 

4',4 

5,0 

. 5 ,o 

6,0 



Tabelle 3 

K 0 m A R 0 V 1970 Ertragsmessungen (Winterweizen DIANA 2} 

Bszeichng. Ertrag R Ähren- absolutes Eiweiss- trock. Aufquell- Backwert Be-
d.Versuchs- in relativ anzahl Körnergew. in halt Kleber- wert in mer-
kombination q/ha zu p pro m2 (1000 K- in % inhalt Punkten kung 

R 1 g) % 

Po 30,0 100 345100 45,0100 13,3 7,56 30 59 
mittel sehr zufrieden-

niedrig stellend 

LP 40,3 133 381 47,5 11 ,6 5,97 32 55 
108 105 niedrig sehr zufrieden-

niedrig stellend 

Ap 37,4 125 370 47,5 12,9 vollkommener 
105 105 mittel Zerfall 

(L+A)p 45,2 151 393 48,4 15,o 12,84 24 86 
112 108 hoch sehr hoch hervor- sehr gut 

ragend -
P0 - tiefgepflügt (Kontrolle) 'n 

LP - tiefgelockert und tiefgepflügt Zur Ermittlung der Qualitätsbewertung 

Ap - mit Asche behandelt und tiefgepflügt wurde der Klessifikator UGS (Institut f. 
Genenetik und Edelzucht) benutzt; 

(L+A)p - tiefgepflügt, tiegelackert und Punkteauswertung nach PRUGAR (IGE) 
mit Asche behandelt 
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KOmAROV 1970 Abbildung 1 

Texturänderungen im Bodenprofil nach der Behandlung mit Flugasche 

KOMAROV - ZMENY V TEXTURE PÜDNiHO PROFILU@ 

0- KONTROLA PHK OSETRENi 1968@ 

I. · U. 111. IV. 
zrr.to:slni 

(j) Irak~ mm - ~. IIIIIIII1J IDIIll c:::::'l 
-<0,001 ...:.0,01 0,01·0,05 0,05·0,25 0,25. 2, 0 

0 - Kontrolle - alljährlich tiegepflügt 

PHK - behandelt mit Flugasche (800 t/ha) im Jah~e 1968, 
alljährlich tiefgepflügt und tiefgelockert 

(1) Anteil der Kornfraktionen in% 

(2) Tiefe in cm 

(3) Kornfraktion in mm 

(4) PHK-Behandlung 1968 (p = Flugasche 
HK = Tiefpflügen und -lockern) 

(5) Komarov - Veränderungen in der Textur des Bodenprofils 
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KOMAROV 1970 Abbildung 2 

Entwicklung von biophysikalischen Eigenschaften 
nach dar Behandlung mit der flugesehe 

cm15 

::5 
55 

00 

115 
140 

% 

Ü=KONTROLA 

100 

PHK 

s• 

~ Sp 

cm 0~~~ 10 20 30 40 50 40 30 20 10 0 Ho 

l ; .. I ~= 40 1·1t0 

55 - '· 1.50 

80 
105 
140 

,.~5 

1J5 

1-"> 

0 - Kontrolle - alljährlich tiefgepflügt; 
PHK - behandelt mit der flugesehe (800 t/ha) im Jahre 1968, 

alljährlich tiefgepflügt und tiefgelockert; 
P0 = Pt - Porenraum; Sp - Raum von fester Bodensubstanz; 

VK - - minimale Wasaerkapazität; VK - maximale Wasserkapazität; . max 
m~n. 

- minimale Luftkapazität Ho - Volumengewicht (reduz.) 
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Bo.denkundliche Profiluntersuchungen, die nach 3 Jahren Versuchs­

dauer durchgeführt worden sind, haben grundsätzliche Änderungen 

im Aufbau des LAP-Profils, besonders in der Tiefe bis SO - 60 cm 

erbracht, die evident der kombinierten Behandlung (=Tiefpflügen 

mit Applikation von Flugasche und Tieflockerung) zuzuschreiben 

sind. 

In der Kornverteilung ist eine Verlagerung des Schwergewichtes 

von den Tonpartikeln zu den 0,25 - 0,05 mm-Partikeln feststellbar, 

entsprechend der granulometrisehen Zusammensetzung der eingemisch­

ten Flugasche. Das bedeutet eine sehr erhebliche Verdünnung der 

T~nanteile, so dass diese Schicht des ehemals schweren Tonbodens 

nunmehr den Charakter von einem Lehmsind-Baden aufweist (Abb. 1). 

Dementsprechend haben sich auch alle physikalischen Eigenschaften 

dieser Schicht verändert (Abb. 2)a ein erheblicher Zuwachs von 

groben Poren brachte mit sich ein Ansteigen der Luftkapazität und 

eine Verminderung von unerwünscht grosser wa·aserkapazi tät, mss 

alles in der Korrelation der oben mitgeteilten Resultate bodenkund­

lieher Zugkraft und der Ertragsm~ss~ngen enthalten ist. 

Entsprechende Änderungen in der Profilcharakteristik der Lp­

Versuchsparzelle und der Ap-Versuchsparzelle sind nur klein und 

unbedeutend. Bestimmte erzielte Ertragserhöhungen sind hier des­

wegen zweifellos von kurzfristiger Dauer. 

Bemerkung& Verkürzt bearbeitet nach den Ergebnissen enthalten im 
Forschungsbericht 

J. SimEK - Zproduktivneni maloplodnych pud s tezkym 

.zrnitostnim slozenim u fsrmy o.p.VV KOmAROV. 

(Leistungsfähigkeitssteigerung bei den 
schwachproduktiven schweren Tonböden auf 
dem Staatsguts in KOmAROV.) 

1971 Praha-Ruzyne, Vyzkumne ustavy rostlinne vyroby­

Pudoznalecky ustav; S.· 26, Tab. 13, Graf. 6, 
Abb. S, Lit. 38. 
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mitteilgn. Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch, .J..2., S.155 - 162 (1972) 

Die Torfkomponente in der Bodenbildung auf Sandmischkulturen 

von 

H, Kuntze 

1. Problemstellung 

Insbesondere wenig zersetzter Hochmoortorf ist ein altes Bodenver­

besserungsmittel, vor allem für humusarme, leichte und schwere 

mineralböden. Torfe sind deshalb auch wesentlicher Bestandteil 

gärtnerischer Erden. Dabei werden zunächst die physikalischen 

Eigenschaften durch Torfzusätze verbessert. 

Von allen moorkulturverfahren wird der Deutschen Sandmischkultur 

derzeitig besondere Beachtung geschenkt, weil man über sie eine 

nachhaltige Standortverbesserung, d. h. sicheres Ackerland erzielen 

kann. Allerdinge müssen dazu einige Voraussetzungen erfüllt sein (5), 

Der Zersetzungsgrad der Torfe ist von geringerem Einfluss als Torf­

art, Torfmenge und Körnung des mineralbodens. Über den Einfluss 

mineralischer und organischer Komponenten auf physikalische Eigen­

schaften von Sandmischkulturen wurde bereits anläselieh der DBG­

Jahrestagung 1969 berichtet {6), Unter Berücksichtigung der durch 

Bodennutzung anfangs stark geförderten Tocffersetzung sind danach 

10 - 12 Gew.% Torf im rrischen und 4 - 8 Gew.% organische Substanz 

im homogenisierten älteren Krumenboden für optimale physikalische 

Eigenschaften von Sandmischkulturen ausreichend. Das entspricht dem 

Humusspiegel von Plaggeneschböden. 

Aus der Ertragsentwicklung auf Sandmischkulturen wird ein Bodenbil­

dungsprozeß abgeleitet. Es sind Phasen der Satzung, Homogenisierung 

und Humifizierung zu unterscheiden (Abb. 1). Eine Bodenbildung dürfte 

vor allem durch quantitative und qualitative Veränderungen der Torf­

komponenten in der Phase der Humifizierung nachweisbar sein. 

H. Kuntze, Niedere. Landesamt für Bodenforschung, Ausseninstitut für 
moorforschung und engewandte Bodeakunda, 28 BREmEN, 

friedr.-mißler-Str. 46/48 
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2. Untersuchungsmaterial und -methoden 

In der Versuchswirtschaft Domäne Königsmoor stehen für Vergleichs­

untersuchungen unterschiedlich alte Sandmischkulturen zur Verfügung. 

Standort und moorkulturverfahren sind ausführlich beschrieben (7). 

Unter der Annahme vergleichbarer Auegangsbedingungen wurden 1969 

Krumenmischproben entnommen vons 

1. einer 1938 angelegten Sandmischkultur 

2. einer 1954 angelegten Sandmischkultur 

3. einer 1959 angelegten Sandmischkultur 

30 Jahre 

14 Jahre 

10 Jahre 

Je die eine Hälfte dieser flächen wurde seither jeweils ohne, die 

andere mit Stallmist (300 dz/ha) im mindestens dreijährigen Turnus 

gedüngt. Dia flächen ohne Stallmist trugen im gleichen Turnus 

1 - 2jähriges feldgrasgemenge. Basisdaten wurden aus einem Ödland­

rest mit wurzelechtem Hochmoor über Gleypodsol (= 0 Jahre) gewonnen. 

Das Liegende besteht aus fast tonfreiem fein- bis mittalsand. 

Zur Beschreibung dar Veränderungen der Torfkomponente innerhalb 

dieses Untersuchungszeitraumes (0 - 30 Jahre) dienten folgende 

mathodens 

1. pH (nKCl) elektrometriech 

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

3. C-Gahalt des Glühvarlustes, nach Woesthoff 

4. N-Gehalt des Glühverlustas, nach Kjaldahl 

5. Kationenumtauschkapazität (KUK) bei pH 7 u. pH 5,5 n.feige (3) 

6. r-Wert (Nichtsäurehydrolisierbares n. Kappelar) gem. OIN 11542(2) 

7. Huminsäuren und fulvosäuren (Gaw.%) in Anlehnung sn Springer (4). 

3. Ergebnisse 

In Abb. 2 und 3 sind die untersuchten Eigenschaften der or~aniechen 

Komponente im Krumenboden von Sandmischkulturen in Abhängigkeit von 

der Zeit aufgetragen. 

Die pH-Werte werden mit Rücksicht auf davon abhängige Geschwindigkeit 

der Torfzersetzung und die Nährstoffdynamik bewusst niedrig gehalten 

(1). Angestrebt werden pH 4,7 für Neukulturen, mit dem Alter der 

Sandmischkultur steigt jedoch offensichtlich der Kalkbedarf (unver­

öffentl. Ergebnisse). 



Abb. 2 

Humus- und Bodenbildung von Sandmischkulturen 

pH org. Subst. C org. Subst. N org. Subst. 
pH % % % 
5 100 100 5 

~ 80 80 ~ 

3 50 50 3 

2 ~0 ~0 2 

20 20 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 Jahre 

c/N KUK pH 7 KUK pH 5,5 r- Wert ~ 

Vl 

c/N mval/100g mval/100g % CO 

100 200 200 100 I 

----
80 180 180 80 

50 150 150 50 

1.0 1~0 11.0 1.0 

20 120 120 20 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 Jahre 

.,.._----- mit } Stallmist 
· ohne 
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Huminsäure, Fulvosäure, Rückstand 

in 'Yo der organischen Substanz 

Abb. 3 

m Abhängigkeit von der Dauer der Ackernutzung 

H 

10 20 30 

F 

---

10 20 30 

ohne Stallm1st 
mit Stallmist 

10 20 30 Jahre 
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J~ älter die Sendmiechkultur, umso niedriger 4st der Gehalt organi­

scher Substanz. Der einer logarithmischen funktion folgende zeitli­

che Abfall der organischen Substanz wird durch Stellmist etwas ver­

langsamt. Nach mehr als 15 Jahren nach Anlage der Sandmischkultur 

sind nur noch geringe Abnahmen an organischer Substanz zu verzeich­

nen. 

Stärker zersetzte Hochmoortorfe haben meist 50 % c. mit oder ohne 

Stallmist bleibt der C-Gehalt der organischen Substanz unverändert. 

Es empfiehlt sich, bei diesen Böden den •Humusgehalt• aus C x 2 zu 

errechnen. 

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

Die Abnahme bei Krumenproben von über 30 Jahre alten Sandmischkul­

turen könnte auf gelsgantlieh tieferas Pflügen und damit Erfassen 

von unbesinflusatam Unterbodenmetarial zurückgeführt werden, soweit 

eich hierin nicht auch nur vorübergehende stärkere N-Bindungan an 

die eich umsetzende organische Substanz andeuten. 

Das C/N-Verhältnis stallt sich nach 15 Jahren auf ziemlich konstant 

30 ein. 

Dia Kationenumtauschkapazität von Torfan ist pro Gewichtseinheit 

organischer Substanz relativ hoch. Die erst bei pH 7 austauschbaren, 

vornehmlich auf schwach saure (phanolischa OH-)Gruppan bezogene Aus­

tauschkspazität (variable Ladung) steigt mit dem Zeitraum. nach dar 

Kultivierung. Dagegen nahman die schon bei pH 5,5 am Kationenumtausch 

beteiligten stärker sauren Gruppen (vornehmlich COOH) ab, ohne Stell­

mist anfangs stärker als mit Stallmistzufuhr. Diese gegenläufige 

Entwicklung deutet Polimarisations-· und Humifiziarungsvorgänga sus 

dar Torfkomponente an. Gewisse Einflüsse das pH-Wsrtas sind zu ba­

achten. 

Nur bei den mit Stallmist versorgten flächen ist in diesem Sinne 

such eine kontinuierliche Zunahme das nichtsäurahydrolisiarbaran 

Anteils (r-Wart, Vsrtorfungsgrad) fsstzustallan. Die Kurve für die 

flächen ohne Stallmist zeigt zunächst sehr starke Zunahmen, dann 

•isdar starke Abnahmen. Hier gelten dissalben Einschränkungen dar 

Aussage wie beim N-Gahalt bereits erwähnt (Aufpflügsn roher.Torfa). 
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Aus dem Laugenextrakt gefällte Huminsäuren und nicht säurefällbare 

Fulvosäuren (Abb. 3) lassen keine ~esicherten Tendenzen in der 

Entwicklung erkennen. mit Stallmist ist der Huminsäureanteil dieser 

Böden jedoch stets höher ele ohne. Es überrascht, dass eher Zunahmen 

im Fulvosäurenanteil als im Huminsäurenanteil fastgestallt wurden. 

Hierin besteht keine Übereinstimmung zu den aus der Änderung dar 

Kationenumtauschkapazität abgelesenen Abnahmen funktioneller -COOH­

Gruppen. 

4. Schlussbetrachtungen 

Unter der Annahme gleicher Ausgangsbedingungen, die vom Standort 

vorgegeben sind, konnten auf gesetzten und durch Bodenbearbeitung 

genügend homogenisierten Sandmischkulturen zunächst starke Abnahmen 

des Gehaltes an organischer Substanz mit zunehmendem Altar dieser 

anthropogenen Böden festgestellt werden. Qualitative Veränderungen 

sind nur im N-Gehalt und durch die Austauschkapazität deutlich zu 

machen. Konventionelle Bestimmungen der Huminsäure- und Fulvosäure­

gehalte aus Laugenextrakt sind in Moorböden wegen der heterogenen 

und unterschiedlich stabilen Torfe problematisch. Gelegentliches 

Einpflügen von unbeeinflusstem Unterbodenmaterial in die Krume bei 

der Ackernutzung kann zusätzlich die Aussage der Analysen von Boden-

proben erschweren. Soweit die jeweils 4 unterschiedlich alten 

Sandmischkulturan.schon für eine Aussaga ausreichen, kann an dem 

zeitlichen Ablauf der Veränderung von Eigenschaften dar Torfkompo­

nente in Sandmischkulturen geschlossen werden, dass ungefähr nach 

15 Jahren ein Klimaxstadium dieses anthropogenen Bodens erreicht 

wird. Dann ist auch makroskopisch kein Torf mehr im homogenisierten 

Krumenboden festzustellen. Uber die Humifizierung dar Torfkomponente 

kann abschliassend noch nicht geurteilt werden. Das bleibt einem 

inzwischen begonnenen DFG-Forschungavorhaben vorbehalten. 
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ffiittsilgn. Dtsch. Bodsnkundl. Gsssllsch • ..!.§., S. 163 - 169 (1972) 

Bodenbiologische Untersuchungen bei der Anwendung 

natürlicher und synthetischer Bodsnvsrbssssrungsmittsl 

von 

H.-J. Banss 

In Versuchen über die Anwendung von ffiüllklärschlammkompost im 

Weinbau, welche in den Jahren 1958 - 1960 angelegt wurden, konnten 

schon verhältnismäßig kurze Zeit nach Ausbringung der Komposte nicht 

unerhebliche Veränderungen einiger bodenphysikalischer Kenngrößen 

ermittelt werden. Vor allem in dichtlagernden ton- und schluffreichen 

Böden wurden Gesamtporosität, Luftvolumen und Wasserleitfähigkeit 

signifikant erhöht, wodurch in den Steillagen die Erodierbarkeit eine 

bedeutende Verminderung erfuhr (1, 2). 

Zufuhr organischer Substanz~durch nur wenig gerottete Komposte, oft 

in Kombination mit nachfolgender Einsaat von Gründüngung, führte in 

den Folgejahren zu erhöhter mikrobieller Aktivität und Umsatzleistung. 

Dies wiederum hatte eine allmähliche Wiederbelebung der vorher arten­

und individuenarmen Weinbergsböden mit einer Vielzahl von Bodenklein­

tieren zur Folge, was durch Einschränkung der früher häufigen Boden­

bearbeitungsmaßnahmen noch gefördert wurde. 

Bosse, der diese Versuche ab 1964 weiter betreute, hat 1966 erstmals 

über die Wiederbelebeng biologisch verarmter Weinbergsböden berich­

tet (3), und wir haben 1970 auf den von ihm untersuchten Flächen eine 

weitere Untersuchung vorgenommen (4). Am Beispiel dar in dar Schicht 

von 0 - 25 cm gefundenen Regenwürmer soll gezeigt warden, daß mit 

müllklärschlammkompost, Stroh und Gründüngung behandelte, bzw. ge­

mulchte Flächen (in Tabelle 1 links Spalte, Weinbarg I) hinsichtlich 

dar gefundenen Arten, Individuenzahlen und dar Biomassa gegenüber 

unbahandelt, d.h. nur mineralisch gedüngt (hier Weinbarg II) eine 

Institut für Bodenbiologie dar FAL, 33 BRAUNSCHWEIG, Bundesallee 50 
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Tabelle 1 

Anzahl und Biomasse (g) der Regenwurmarten * 

Weinberg I Weinberg II 
(mit Mulchschicht) (ohne Mulchschicht) Bezeichnung 

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 0 0 
Jungtiere 56 6,2 0 0 

L. castaneus 
Erwachsene 29 9' 1 0 0 
Jungtiere 35 6' 1 0 0 

==================================================================== 
Lumbricus-Röhren Lm2 

* 

insgesamt 362 ± 7 170 ± 7 
davon > 5 mm {I) 153 ± 5 54 ± 2 

Auszug aus 4) 

deutliche Überlegenheit aufweisen. Nicht unwesentlich ist 

weiterhin, daß die in 25 cm Tiefe ermittelte Anzahl. von senkracht 

in den Unterboden führenden Wurmröhren dar tiefgrabenden Art 

Lumbricus ~errastris im Weinbarg I mehr als doppelt so hoch wie 

in dar unbahandaltan Perzelle liegt. 

Wurmröhrenzählungen auf einem vegetationsfreien Vereuch mit 

Strohhäcksel in Völkenrode ergeben im mittel von 7 Jahren eine 

deutliche Überlegenheit der Strohdecke gegenüber den Varianten 



1965 
1966 

1967 
1968 

1969 
1971 

x 
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Stroh eingepflügt und unbehandelt (Tabelle 2). Dieser Befund deckt 

sich mit der Abundanz der Würmer. Gleiche Tendenzen deuten sich 

beispielsweise auch bei der Aggregatstabilität, Wasserleitfähigkeit 

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

Als herausragende markmale der mit Müllklärschlammkompost, Grün­

masse oder Strohhäcksel bedeckten bzw. gemulchten rlächen erscheinen 

uns Aktivitätserhöhung bei Bodenmikroben und Bodenkleintieren, ver­

bunden mit Gefügeauflockerung und -Stabilisierung der darunter lie­

genden Krumenschicht, sowie als Zusatzleistung tiefgrabender Regen­

würmer die zunehmende Verbesserung der Unterbodanporung (5). 

Während die bisher genannten Substrate sämtlich mikrobiell abbaubare 

und durch Bodenkleintiara verwartbare organische Substanz enthalten, 

mithin bei oberflächiger Anwendung eine Isoliarachicht gegen die 

Atmosphärilian bilden und mikroban und Kleintiaren zugleich Nahrung 

bieten, fällt das letztgenannte markmal bei Applikation syntheti­

scher Bodenverbesserungsmittel zumeist fort. Es stallt sich deshalb 

die rrage, wie reagieren mikroflora-und Kleintierbesatz auf die 

Anwendung sogenannter Bodenfestige~, die als Emulsion auf den Boden 

gebra•ht werden und innerhalb verhältnismäßig kurzer Zeit eine mehr 

oder weniger stark verfestigte Oberflächenschicht ausbilden. 

Tabelle 2 

Regenwurmröhren /m2 auf vegetationsloser Fläche (6) 

I II III 

Stroh eingepflügt ohne Stroh Strohdecke 
> 5mm \ii < 5mm rf; > 5mm \ii <5mm \ii >5mm \ii <5mm \ii 

62 37 65 39 69 38 
87 30 67 35 80 39 
72 41 59 52 92 50 

149 278 95 166 160 298 
32 46 43 52 84 104 

45 135 29 50 50 72 

74 95 60 66 89 100 
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Es wurde zunächst der Bodenfestiger 801 der Chemischen Werke Hüls 

näher untersucht, dessen Hauptanwendungsgebiete bisher in der 

Befestigung von Eisenbahn-, Straßen- und Uferböschungen sowie von 

Abreumhaldsn, fließsendflächen u. ä. legen. Als Vars.uchsboden 

wurde ein ca. 30 Jahrs lang mit einer 3m hohen Kiesschicht über­

schüttet gewesener Krumenboden des Völksnrodsr Versuchsfeldes mit 

einer Keimzahl von 2,4 millionsn/g (bsz. auf TS.), bei völlig 

fehlendem Kleintierbssetz, für die Untersuchung ausgewählt. Zusätz­

liche minereldüngung wurde nicht verabfolgt. In Kleinperzellen · 

wurden Anwendungsmengen von hier 40, 80 und 160 g Emulsion/m2 und 

organische Zusatzstoffe variiert, außerdem zwei Standorts und flächen 

mlt und ohne Einsaat geprüft. 

Ermittlungen dar Gesamtksi•zahl auf den flächen ohne Einsaat im 

Zeitraum von Juni bis Oktober zeigten für die obere Schicht von 

0 - 10 cm unterhalb dar verfestigten Oberfläche eins Erhöhung bis 

auf maximal 7 millionen /g TS nur bei den höheren Anwendungsmengsn; 

im Bereich von 10 - 20 cm wurden zumeist unter dem Ausgangswert 

liegenden Keimzahlen gefunden. Bei zusätzlicher Graseinsaat wer 

zu allen Untersuchungsterminen bei allen Varianten ein annähernd 

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 auftreten. 

Der Vergleich des Einflusses der verwendeten Zusätze auf die 

Gesamtkeimzahlen ohne bzw. mit 'rinssat läßt. auf eine gewisse 

Hemmung durch Strohzufuhr schließen, während Torf und müllkom?ost 

kaum von dem Standard der fläche ohne Zusatzstoffs abweichen 

(Abb. 1). 

Eine Ermittlung das Kleintierbsaatzes erfolgte im Herbst des ersten 

Anwendungajahres. Bai vielen Tiergruppen, wie Regenwürmern, 

Enchytraeiden, Asseln, Ameisen, Tausendfüßlern, Käfern und Käfer­

larven war eine meist nur sporsdisehe und unspazifische Einwsn7 

dsrung in den Prüfperzellen festzustillllsn. Lediglich Collembolen 

(Springschwänze) und milbsn zeigten im ersten Jahr mit entsprechend 

hohen Individuenzahlen deutliche Tendenzen auf. Ermartungsgemäß wer 
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~ 
Einfluß organischer Zusatzstoffe 
zu normaler 801-Gabe auf die 
Gesamtkeimzahlen/g Boden 
{Sommermonate des ersten Anwendungs­
jahres) 

6~ / 
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/ ······· ······· .. ::: 2 
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Abb. 2 Einfluß organischer Zusatzstoffe zu normaler 801-Gabe 
------ auf Besatzzahlen von Collembolen und milben 

(Herbat des ersten Anwendungsjahres; 
Individuenzahlen / 500 cm3 Boden) 
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a~f dam von Acker- und Giilnlandflächen UmgebenennStandort eine 

höhere Einwanderungs- und Vermehrungsquote bei beiden Tiergruppen 

feetzustellen als auf dem Standort in der Nähe eines Hochwaldes. 

Außerdem zeigten die flächen mit Graseinsaat g~genUber den vegeta­

tionsfreien meist höhere Individuenzahlen •. 

Bei den untersuchten Zusatzstoffen, auf der Basis von BQ gjm2 

Emulsion (Abb. 2), scheinen Stroh und MUllkompost den Besatz mit 

Collembolen und Milben unter dem Festiger .förderlich zu sein, 

während 1orf sich nur unwesentlich von der Fläche ohne organischen 

Zusatz unterscheidet. 

Signifikante Unterschiede im Geaamtporenvolumen, Luftvolum~n oder 

in der Aggregatstabilität unter der Bodenfestigerschicht konnten, 

auch in Abhängigkeit von differenzierten Aufwandmengen im .ersten 

Jahr nicht ermittelt werden~ Mikroaufnahmen der Bodenfestigerschicht 

selbst zeigen, daß zwischen den Partikeln Hohlräume in größerer Zahl 

und unterachiediicher Abmessung erhalten bleiben und die Obarflä­

chanverlestigung mit dem Präparat Hüls 801 durch meniakanartiga 

Brückenbildung erfolgt. 

Es kann damit gersehnet werden, daß dieser Bodenfestiger in Zukunft 

beispieleweiss auch auf aroaionagafährdatan Weinbarghängen oder auf 

winderosionsgafäbrdatan Sandböden unseres Gebietes zur Anwendung 

gelangen wird. Aus diesem Grunde schien ae interessant, die mögliche 

mikrobielle Abbaurate dieses materiale zu untersuchen, weil die 

verfestigte Oberschicht irgendwann in den Folgejahren, mehr oder 

weniger zerkleinert, dem Boden wiedar einverleibt wird. Wir haben 

markierten Festiger 801 (nach Auskunft der Harstallara 1,4 cis 
14C-Polybutadien) in Substrate untarschiadlichar Mikroflora singe­

mischt und in periodisch belüftete Brutgefäße gegeben. Beim Ansetzen 

der Versuche wurde die höchste Keimzahl in frischem Müllkompost mit 

3,5 lilliarden, die geringste bei dem eingangs beschriebenen, lange 

abgedeckt gewesenen Krumenboden mit 2,4 Miliionen/g ·ermittelt •. 

Oie Abbaurate, resp. 14co2-rreisetzung in % der applizierten Gesamt­

aktivität von.ca. 0,8ijuC / Brutgefäß zeigt nach einjähriger Versuche­

dauer folgendes Bild: Oie verwendeten Böden wiesen höhere 
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14co2-rreisetzungsraten auf als Stallmist und Müllkomposte, 

Oabei waren anlehmige Sande einem nährstoff- und mikrobenreicheDen 

Tonboden überlegen und haben im Laufe eines Jahres zwischen 7-B % 
der vorgegebenen Gesamtaktivität in 14co

2 
transformiert. 
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ffiitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch • ..l2_, 171 - 180 (1972) 

Versuche mit Torf- und Hygromull bei der 

Begrünung steriler Sandböden 

von 

R. Eggelsmann 

Einleitung 

Auf einer Sandauftragsfläche bestanden erhebliche Schwierigkeiten 

mit einer Graseinsaat üblicher Art. Bei einer Stärke der Sanddecke 

von 40 - 60 cm auf Hochmoor reichte dia Wasserkapazität und 

Kapillarität des Sandes für die Anlage und Erhaltung einer Gras­

narbe, trotz genügender Feuchtigkeit im Torf, nicht aus. 

Da ein Vermischen des Torfes mit dem Sand durch Tiefpflügen aus 

besonderen Gründen nicht möglich war, wurde im Rahmen eines Begrü­

nungsversuches*) als Bodenverbesserungsmittel Torfmull und Hygro­

mull geprüft. Über die Ergebnisse dieses Feldversuches, der von 

frühjahr 1969 bis Herbst 1971 durchgeführt wurde, wird nachstehend 

berichtet. 

Boden 

Die Sanddecke besteht nach unserer mechanischen Bodenanalyse zu 

93 % aus Grob- und ffiittelsand, 5 % feinsend und Grobschluff und 

weniger als 2 % Abschlämmbares. Der Gehalt an org. Substanz betrug 

bei Versuchsbeginn etwa 0,4 %. Der pH-Wert (KCl) des Sandes 

schwankte zwischen 4,5 und 4,8. 

*) für Unterstützung bei der Versuchsdurchführung sagen wir dem 
Institut für Raumordnung in Bad Godesberg aufrichtigen Dank. 

R. Eggelsmann, Niedere. Landesamt für Bodenforschung - Außeninstitut 
für moorforschung und engewandte Bodenkunde, 2800 BREmEN, 

friedrich-ffiißler-Str.46/48 



- 172 -

Versuchsanlage 

Zur Bodenverbesserung wurden in Vergleich gesetzt: 

ohne Behandlung 

Hygromull = 1 m3/100 m2 

Torfmull = 0,5 m3/100 m2 

Die verwendete Torfmenge (= 3 Ballen) von rd. 35 ~g/100 m2 

entspricht auf 0 - 20 cm Tiefe eingebracht einem Gehalt an 

arg. Substanz von etwa 0,17 Gew.-% (rechnerisch). 

Alle Parzellen wurden zur Behandlung 18 cm tief gefräst. 

Quer zu den Bodenverbesserungsmaßnahmen wurden sodann sechs·verfahren 

der Begrünung angewendet. Sie haben kurzzeitig zwar den Grasaufwuchs 

verschiedenartig gestaltet, aber bereits im Verlaufe des zweiten 

Versuchsjahres waren diese Unterschiede weitgehend ausgeglichen. 

Daher bleiben die verschiedenen Begrünungsverfahren hier außer 

Betracht. Alle nachstehend mitgeteilten Zahlenangaben sind jeweils 

Mittelwerte aus 6 Einzelwerten. 

Bodenverbesserungsmittel 

Die materialsigenschaften beider Bodenverbesserungsmittel sind in 

Tabelle 1 zahlenmäßig zusammengefaßt. 

Der verwendete Torfmull (Düngetorf) war luftgetrockneter, gemahle­

ner Weißtorf, er bestand aus Sphagnum-Acutifolium-Torf, H 3-4. 

Seine Kennwerte wurden bei BADEN (1965) entnommen und teilweise 

ergänzt. Torfmull dient seit langem als Bodenverbesserungsmittel 

steriler Sandböden in der Gartengestaltung (GORDON, 1951; REEKER, 

1954). 

Hygromull ist bekanntlich ein vollständig organisches Produkt, es 

ist ein off~nporiger Schaum aus Harnstoff -_formald~hydharz. Seine 

Eigenschaften und Anwendung als Bodenverbesserungsmittel wurden 

durch WILL (1968), MAlER (1970) und PRUN (1970) ausführlich beschrie­

ben. 



fvlaterialeigenschaften von Hygromu/1 u~ Torfmull 

Begriff Dimension Hygromull Torfmull 

Material 
Harnstoff- I Sphagnum-

- Formaldehyd- acutdolia-
Harz Torf, H 3-4 

Wassergehalt Gew.-% 5 35 

Spez. Gewicht gjcm3 0, 011-0,013 Q 15-0,16 

Raumgewicht (tr.) kgjm3 15-30 150-:-250 

Speichervermögen Gew.-% 1100 1200-2000 
für Wasser Val.-% 50 70-90 

pH (wäss. Lösung) - 3,0 3, 6 

Mineralstoff- Gehalt Gew-% <1 1-2 

N- Gehalt Gew-% 30,5 < 1 

C: N- Verhältnis - 1 : 1 -50:1 
-

8 
Pl 
o' . 

~ 

--.1 
w 
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Von den Unterschieden in Taballe 1 sind hervorzuheben: N-Gehalt 

(H ~ T), pH-Wert (T,. H}, Speichervermögen für Wasser ( T ~ H), 

Raumgewicht und spez. Gaulicht (T,. H) und Wassergehel t (T > H). 

Einfluß auf den Graswuchs 

Die Begrünung der Sandauftragsfläche sollte vorwiegend die Wasser­

und Winderosion verhindern. Eine landwirtschaftliche Nutzung stand 

außer frage. Daher wurden voiwiegend ausläufertreibende Untergräs~r 

und Weißklee angesäet. 

Im zweiten Versuchsjahr erfolgte ein Reinigungsschnitt und später 

eine Schafnutzung. 

Der Aufwuchs wurde durch mehrmalige Schätzung dar Deckungs-% im 

Verlauf der Vegetationsperioden bonitiert.*) 

Dia Mittelwerte der drei Versuchsjahre 1969/71 sind als Relativwerte 

in Tabelle 2 in Vergleich gesetzt. 

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

Bodenverbesserung 

ohne 

Torfmull 

'Hygromull 

rel. 
1969 

100 

135 

153 

Deckungs-%· 
1970 1971 

100 

104 

120 

100 

96 

102 

Man erkennt, daß bereits im dritten Versuchsjahr die Wirksamkeit 

der Bodenverbesserungsmittel auf die Dichte der Grasnarbe abgeklun­

gen ist. 

*) Die pflanzensozilogischen Aufnahmen wurden durch Dr. Schwaar, 
Botaniker unseres Institutes, fachlich betreut. 

_j 
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Der Einfluß des Hygromulls als langsamen Stickstofflieferanten war 

auch im Sommer 1971 nicht zu übersehen, die Gräser hatten hier 

eine deutlich dunklere Grünfärbung als die der Nachbarparzellen. 

Von den 5 angesäten Grasarten und dem Weißklee hatten sich bis zum 

dritten Versuchsjahr nur zwei Gräser durchgesetzt. Das Rote Strauß­

gras (Agrostis tenuis) dominierte auf allen Parzellen, gleichzeitig 

war der Rotschwingel noch reichlich vertreten. Das nicht angesäte 

Wollige Honiggras (Holcus lanatus) war als Lückenbüßer eingewandert, 

am stärksten auf betorften Parzellen. 

Organische Substanz in der Krume 

Die Gehalte an arg. Substenz in der Krume (0 - 20 cm) haben von 

anfangs 0,4 Gew.-% bis zum zweiten Versuchsjahr auf 0,6 - O,B Gew.-% 

zugenommen, um dann im dritten Versuchsjahr auf 0,7 - O,S Gew.-% 

abzufallen, z.T. wohl in Auswirkung der extrem trockenen und warmen 

Witterung des Jahres 1971 (Abb. 1). Von Schwankungen abgesehen ergab 

sich nach der Bodenverbesserung folgende Reihenfolge der Gehalte an 

arg. Substanz: Torfmull' Hygromull,. ohne Bodenverbesserung. Die ver­

hältnismäßig geringen Differenzen zwischen den Verfahren sind aller­

dings nicht signifikant. Die relative Zunahme betrug - bezogen auf 

die Ausgangswerte - etwa 7S bis SO %. 

Nutzbare Wasserkapazität der Krume 

Unter nutzbarer Wasserkapazität (nWK) wird hier der im Boden ge­

speicherte Wasseranteil verstanden zwischen Feldkapazität (fK = 
pf 2,0) und permanenten Welkepunkt (PWP = pf 4,2). 

Die experimentellen Einzelwerte für fK und PWP deuten eine Zunahme 

an in der Reihenfolge Torfmull,. Hygromull,. ohne Bodenverbesserung. 

Auch die aus beiden abgeleiteten Werte von nWK lassen im mittel 

einen Anstieg erkennen, ebenfalls in der Reihenfolge Torfmull~ 

Hygromull ? ohne Bodenverbesserung ( Abb. 2). Bezogen auf die Aus­

gangswerte (nWK = 4 Val.%) betrug die relative Zunahme etwa 80 % 

(beim Torf- und Hygromull) bis mehr als SO % (bei den Neutralpar­

zellen). Es muß auch hier darauf hingewiesen werden, daß die geringen 

absoluten Differenzen statistisch nicht gesichert sind. 
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Schlußbemerkung 

Die beiden verwendeten Bodenverbesserungsmittel haben in den ersten 

Vegetationsperioden den Aufwuchs der neuen Grasnarbe wesentlich ge­

fördert. Im dritten Jahr war der Einfluß weitgehend abgeklungen. 

Aus bodenphysikalischer Sicht müssen Torfmull und Hygromull als 

gleichwertig angesehen werden, denn die festgestellten Differ~nzen 

sind methodisch nicht gesichert. Die bodenphysik~lische·~irksamkeit 

~ürfte länger als drei Jahre anhalten. 

Im Hinblick auf den Pflanzenwuchs stellt der langsam wirkende 

Stickstoff des Hygromulls einen Vorteil dar gegenüber dem Torfmull. 

Bei einer nicht zu nutzenden Grasnarbe, die lediglich den Boden gegen 

Erosion schützen soll, ist dieser Vorteil nicht allzu groß. Er kann 

sich unter bestimmten Verhältnissen auch negativ auswirken, z. B. 

wann dadurch die Pfl~ge und Unterhaltung ersch•ert wird. Die Wirk­

samkeit des Hygromull-Stickstoffes war hier im sauren Sandboden 

relativ hoch, was frühere Feststellungen bestätigt (BUCHNER u. a. 

1g69). 

Bei einem Vergleich dar materialkosten (Basis 1971) ist- bei der 

gleichen mange wie im·Varsuch- in Norddeutschland Torfmull billiger 

als Hygromull. 

Zusammenfassung 

Auf einer sterilen Sandauftragsfläche wurde 1969/71 in einem Versuch 

Hygromull (1 m3/100 m2 ) zu Torfmull (0,5 m3/100 m2 ) zu unbehandelt 

in Vergleich gesetzt. Nach Einarbeitung auf 18 cm Tiefe wurde ein-· 

heitlich Gras eingesät, um den Sand gegen Erosion zu schützen. 

Dreijährige Ertragsbeobachtungen und physikalische. Bodenanalysen 

zeigen eine abklingende Wirksamkeit bis zum 3. Jahr. Die Unterschiede 

zwischen ·Torf- und Hygromull waren methodisch nicht. gesichert. 
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Die anschließende Diskussion über die Diskrepanz zwischen 

der relativ guten Wirksamkeit von Torf- und Hygromull auf 

den Pflanzenwuchs und.den verhältnismäßig geringen boden­

physikalischen Einflüssen läßt sich wie folgt zusammenfas­

sans 

Die Grasnarbe aus Un~ergräsern war insgesamt nur schütter, 

sie sollte lediglich die Sanddecke gegen Erosion schützen. 

Auch die Durchwurzslung war nur gering. Eine solche Pflanzen­

decke ist hinsichtlich der Bodenfeuchte genügsam und hat eine 

verminderte Evapotranspiration. 

Die durch Torf- bzw. Hygromull relativ gering erhöhte nutzbare 

Wasserkapazität des Sandes bsdeutet .. für diese anspruchslose. 

Vegetation eine im Verhältnis zum Wasserbedarf gute Wirksamkeit, 

so daß kurze Trockenperioden besser überstanden werden. 
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mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellecho J2_, 181 - 183 

Der Einfluß von Schaumstoffen (R) Hygromull und 

(R) Styromull auf Ertrag und physikalische Boden­

eigenschaften im modellversucb 

von 

H. Rasp 

( 1972) 

Als HYGROmULL (1) wird nach BUCHNER u. Mitarbeitern (5) ein 

Harnstoffformaldehyd-Harzschaum bezeichnet, der zur Bodenverbesserung 

herangezogen wird. Dieser Harzschaum hat vorwiegend offene Zellen, 

er kann deshalb Wasser und Nährstofflösungen aufnehmen und wieder 

abgeben. 

STYROmULL (2) ist ein gaschäumtes Polystryrol in flockanform. 

Dieses material besitzt geschlossene Zellen, es vermag daher kein 

Wasser aufzunehmen. 

Über Ertragswerte aus Versuchen mit Schaumstoffharzen wurde bereits 

von BAUmANN (3), BUCHNER u. mitarbeiter (5), PRÜN (11, 12, 13), 

WILL (14) berichtet. Untersuchungen Uber physikalische Eigenschaften 

dieser Produkte liegen von mAIER (10) vor. 

Da Uber bodenphysikalische Auswirkungen des Produktes bisher nur 

Einzelwerte vorliegen, WILL (14), wurden an der LUfA SPEYER 

hierOber einige Untersuchungen angestellt. 

Wir haben 

Kompost (5,1 % Tonanteil, 1 % Caco3 ) 16 % Humus) 

Sand (4,5 % Tonanteil, 4 % CaC03 ) 

Lehm (16,8% Tonanteil, 13 % Caco3 ) 

ohne und mit Zusetz von 25 bzw. 50 Vol.-% HYGRbmULL und in einer 

weiteren Variante mit Zugabe von 35 Vol-% HYGROmULL pius 15 Vol.-% 

STYROmULL auf verschiedene Ertragsmerkmale und bodenphysikalische 

Kennwerte untersucht. 

Lendw. Untersuchungs- und forschijngsanstalt, 6720 SPEYER am Rhein, 
Obere Langgasse 40 
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Dia DUn~ung das Versuches in Betonkästen mit 1/3 qm Oberfläche· 

und 25 cm Tiefe war einheitlich. 

Aus versuchstechnischen G~U~den wu~da·waidalgras ali ~ersuchspflanze 

gewählt. Dia Hälfte dar Kästen war.bapflanzt, die andere wurde 

unkrautfrei gehalten, nicht gelockert, aber wie die bepflanzte 

gedüngt und gegossen. Das Weidalgras wurde 5mal geschnitten, 

Trockenmasse und Stickstoffgehalt wurden festgestellt. 

Die Erträge steigen durch die Beimischung von HYGROmULL. · 

Der höchste Ertrag wird durch eine Beimischung aus HYGROmUL~ 

und STYROmULL erzielt. 

Bei Komp6at führt nur diese Beimischung gegenüber unbehandelt zu 

einem stat. gesicherten mahrartrag. 

Bai Sand ist die 3. und 4. dar unbehandaltan Variante stat. 

sehr gut gesichert überlagen. 

Bai Lahm sind alle 3 Schaumstoff-Baimischungen stat. sehr gut 

gesichert überlegen. 

Dia StickstoftentzUge antwickaln.sich parall~l zu den Erträgen. 

Sie sind in dar 4. Variante bei Kompost und Sand am höchsten. 

Nach Abschluß der 8-monatigan Vagetation wurden die bodenphysika­

lischen Daten ermittelt. FIEDLER (6), HARTGE (7). 

Das scheinbare spezifische Gewicht das Bodens verringert sich 

durch die Baimischung etwa in Abhängigkeit dar zugesatzten 

Schaumstaffmangan. 

Das Porenvolumen wurde nach von Nitsch ~astimmt. Durch die HYGRO­

mULL-Baimangungan. vergrößert· sich das Poranvoluman. Durch HYGROmULL 

und STYROmULL fällt es gagenDbar dar hohen HYGROmULL-Gaba ab. 

Dia Luftpermeabilität nach KmDCH (8, 9) • Durch die Baimischungen 

mit Schaumstoffen erhalten wir gagenüber unbahandalt eine größere 

Durchlässigkeit. Dies trifft vor allem zu für den Kompost und den 

Lehm, wo die 3. und 4. Variante besser abschneidet als die übrig~n. 

Bei Sand·finden wir eine solch klare·Beziehung.nur im unbepflanztan 

Teil des Versuches. 
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Die Wasserkepazität. Verglichen wird die volle Sättigung des 

Bodens mit der feldkapazität. Durch die Beimischung erhöht sich 

gegenüber der unbehandelten Kontrolle die Wasserhaltefähigkeit, 

besonders deutlich bei Kompost. Oie Feldkapazität ist bei der 

Mischbeimangung HYGROMULL + STYROMULL deutlich geringer als bei 

50 % HYGROMULL-Zusatz. Bei Sand liegt die Wasserkapazität der 

3. Variante (50 Vol.-% HYGROMULL) am höchsten. Eine deutliche 

Abstufung der Varianten nach Beimischungsmenge und Beimischungsart 

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

Als verfügbares Bodenwasser wurde die Wassermenge zwischen der 

feldkapazität, pf 2,54 und dem wealting point des Sonnenblumen­

testes (BLACK 4) erfasst. Es ergibt sich, daß trotz eines gering­

fügigen Anstiegs des toten Bodenwassers durch die Beimischung dar 

Schaumstoffe der pflanzenverfügbare Wasservorrat des Bodens zunimmt. 

Die pf-Werta. Im hohen pf-Beraich üben die Schaumstoff-Zusätze nur 

einen geringen Einfluß aus, während im Bereich niedriger Saugspan­

nung eine deutliche Differenzierung der verschiedenen Behandlungen 

festzustellen ist. 

Bei Kompost nimmt die wasserhaltende Kraft von "unbehandelt" über die 

Varianten 2 und 3 zur Variante 4 (35% HYGROMULL + 15 % STYROMULL) zu. 

Bei Sandboden sind die Verhältnisse im bepflanzten Teil ähnlich dam 

Kompost, allerdings. sinkt hier die Kurve der Variante 4 fast auf die 

Höhe der unbehandelten Variante im Bareich der hohen Saugspannung ab. 

Im unbepflanzten Teil der Versuchsglieder Sand verläuft die pf-Kurve 

der Variante 4 noch unter der der unbehandelten Variante. 

Dia Verhältnisse auf dem Lehmboden liegen ähnlich wie bei Kompost. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß die Beimischung von 

50 Vol.-% HYGROMULL oder 35 % HYGROMULL + 15 % STYROMULL gagenüber 

unbehsndelt bei den drei untersuchten Substraten überwiegend gesi­

cherte Mehrerträge an Pflanzenmasse bringt, daß die Wasserhaltefä­

higkeit infolge eines vermehrten Porenvolumens steigt und die Luft­

durchlässigkeit zunimmt. 
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ffiitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. J2• 185 - 203 (1972) 

Theoretical and practical approach for determining 

the optimal maisture content at the moment of soil 

conditioning 

by 

D. Gabrials and m. De Boodt 

Seil 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 •rrangements of the 

primary soil partielas and their compounds. The primary soil 

partielas do not exist as individuals in the field, but are more 

or lass aggregated into compounds. 

Aggregate formatio~ 

Befora any stabilization treatment can be carried out, soil 

aggregates have to be formed by binding the individual soil 

partielas into structural units. The concept of aggregate Formation 

developed here is based on the models of aggregates described by 

Emersen (1958). The majority of the linkages between mineral soil 

components takes place by means of organic matter or electro­

chemical bonds as stated by Edwards and Bremner (1967). Another 

important linkage factor which is of primary importance by temporary 

Research assistant end Professor respectively. Department of Seil 
Physics, Seil conditioning and Horticultural soil science. 
faculty of Agricultural Sciences, University of Ghent, 
B - 9000 GENT, Campure dinks 533, GELGIUm 
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aggregation bf the particl~s.is tha stiil maisture tansion (suction). 

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

In a dry sand, consisting of quartz particlas, thare is no binding 

agant for tha linkage of the partieras (part A of fig. 1). Sandy 

soils ha.ve a !aase structure·. In a clay soil, the clay plates 

(lamalla) ~re ori~ntad in a cartain way to form clay domains· 

(part B of fig. 1). Clay or organic matter can bind the quartz 

partielas tagether (part C, D endE of fig. ~).or a watar maniscus 

can ba formad batwaan partielas (part D and E of fig. 1). Synthatic 

products can act as binding agants such as polyvinyl .alcohol (PVA), 

polyvinyl acatate (PVAc), organic quaternairy ammonium salts, poly­

acryl amida ( PAm), hydrocarbons ( bi\umanous emulaians ) .• 

Optimum maisture contant for structurization 

farmers know foralang time that, when tha aoil is too·dry, tha 

horse or tractor can hardly pul! tha plow, or when it is too wet 

tha soil is too weak and it is impossible to make a crumblad plow 

layar. So there must ba an optimum maisture content for proper soil 

structurization. 

After wetting tha soil, saveral conditions are possible as shwon 

in fig. 2. In a saturated soil .tha individual partielas ars lika 

swimming in ths water (part A of fig. 2). In an unsaturatsd condition 

it is theoretical possibla that evary particla (in a !aase packing) 

is surroundad by a waterfilm (fig~ 2 part B a). By mechanical Force 

thase individual partielas can~e brought togehter and when they 

tauch one anothar a maniscus is formad batwean tha particles. Also 

when dry particles, tauehing each othar, are wette•, a maniscus is 

immediately f~rmed without adding a mechanical forcs (fig. 2 part 

B b). 

A maniscus can also bs formed when clay partielas are present. In 

tha presenca of water tha clay partielas will swell and they csn 

ba linkad to other partielas also by a meniscus. When two partielas 

surroundad by a · materfilm t.ouch one another, a meniscus will be 
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Fig, l, Possiblo ways of 3ggrcgate Formation. 

A. 
ONLY QUARTZ: 

LOOSE STRUCTURE 

B. 
ONLY CLAY: 
CLAY DOMAINS 

C. 
QUARTZ- CLAY 

CLAY: BINDING AGENT 

0. 
QUARTZ- CLAY -WATER 
MENISCUS 

E. 
QUARTZ- CLAY -ORGANIC 
MATTER -MENlSCUS 

~cv \V0 

~~-
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fig. 2. Different possibilities of moistcning the soll. 

A,SATURATED CONDITION 

B.UNSATURATED CONDITrON 

a.LOOSE PARTICLES SURRGUNDEO BY A WATERFILM 

o~TERFILM 

b.SOIL PARTICLES + MENISCUS 

WET CONDHION :FLAT MENISCÜS. 
DRY CONDITION 

SUCTION: 

P= o(.! :t .!.. J 
R1 R2 

· C. SOll PARTI CLES + WATERFil M + MENISCUS 

0. WIRE RING SURRDUNDEO BY A WATERFILM 



- 189 -

formed between them. The foree due to the meniseus is a suetion, 

a negative foree whieh pulls on the waterfilm, tending to make 

it thinner. The differenee between atmospherie preseure and the 

pressure in the soil water is dependent upon the surfaee tension 

and the radii of eurvature of the meniseus. Aeeording to Laplaee's 

law one gets: 

p r ( _.1 
r1 

+ 1 -r; 
in whieh: 

P = the differenee between the pressure outside and inside 

the meniseus 

r surfaee tension 

(.L:!: 
r 1 . 

r 2 ~s 

_.1 
r 
t~ be taken in such a way that P ehould be negative hence 

total eurvature at a point on the meniscus 

r 2 must be < r
1 

and must have a negative sign for the ease 

illustrated in fig. 2 8 b. 

There exists an optimal maisture content by which the cohesion 

among the partielas is maximum. The reason for the existence of 

such a maisture content is, that it is the result of two opposite 

forees: attraetive forces such as: the capillary force due to the 

presenee of the meniseus, the Van der Waals forees, the chemieal 

forees, and the repulsive forees due to the presence of the 

eleetrical eharge of the same sign between the particles. 

When the maisture eontent inereases the curvature diminishes, the 

meniscus will get mors flat and tha partielas ean fall apart. 

Whan it gats drier, than the influenee of tha disjoining pressure 

(sae below) is increasad and the eohesion among the partielas will 

gat lower. 

There ara two possibilities of unsaturated moistening of the soil: 

1) only a watermeniseus is formed between two partielas and a 

waterfilm araund the partielas is virtually not existing. 

2) a watermaniscus between the partielas and a waterfilm exist\ 

round the partielas. 
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Case 1 : Intergranular linkage : due to a watermeniscus (fig, 2 B b) 

Oeryagin (1955} defined the disjoining pressure of a thinparallel 

layer of liquid separating two solid bodies, as the pressure P with 

w~ich (in addition to the "normal" hydrostatic pressure in the 

layer) the liquid layer acts in a stete of equilibrium on the 

adjacent bodies, tending to Force them apart. 

The hydrostatic pressure Pi in the thin laysr is equal to the 

externe! pressure P
8

, transmitted to it from its adjoining surfaces, 

lese the disjoining presaure P(h) which depends on the thickness h 

of the layer: 

Pi:P
8

-P(h) 

Also the pressure Pi in the film decreases with height according.the 

hydrostatic law 

Pi = P
0 
-, g H 

where P
0 

the presure is at a reference lsvel of the liquid from 

which the height H is taken; g is the gravitational accelsration; 

f is the dsnsity of the liquid; H is the thickness of the water­

layer, At equilibrium the disjoining pressurs is balanced by the 

capillary suction of the meniacus. 

Cass 2 A watermsniscus is formed bstween the partielas end a 

waterfilm araund the partielas (fig. 2 c) 

Aa is known, for the cass of a film atrsched on a wirs ring, there 

ia a auction effect of ths wsdge-shaped portion of the film in 

contact with the wire, due to the capillary pressure of ths curved 

meniscus bordering on this rsgion. This capillary suction effect 

should cause the flat portion of the film to bscome thinner, which 

should finally lead· to rupture of ths film (sse 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 necessary to make simultaneaus 

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 a wire ring with a film stretched on it, 

the wires are replaced by spherical bodies with a waterfilm around. 

In the limit this waterfilm can be reduced to e meniscus in between 

(fig. 2 c). The theory of Deryagin et al Cxpleined ebove cen be 

applied here. 

It is not necessary to go further on this matter es not yet ell the 

physical aspects of the disjoining pressure are elucidated. The mein 

point is thet there can be an equilibrium between the water in the 

film and the water under the meniscus. If a drop of weter is then 

edded to the film there is a tendancy towerds e new equilibrium 

stete which rssults in the movement of water to the region under the 

meniscus. 

Stebilizetion - migration of bitumen micels 

First of all a clear statement has to be made. When speaking about 

soil conditioning the maisture content has a double function. First 

of all for the structurization of the individual partielas and 

secend 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 Fellows now the discus­

sion of the second aspect. 
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When the soil is brought at an optimum maisture content for soil 

structurization, the water under the meniscus, the argenie matter 

and the clay are the natural forces to act as binding agents. But 

these conditions, especially the binding through the water are 

still unstable, Water can evaporate, or increase, clay can disperse 

and/or the argenie matter can decompose. Also mechanical action by 

heavy machines or rainfall can destroy the ag~regates esp~dialli an 

unprotected soil. 

It is logic to look for an ertificial product, which can create stable 

links betwaen the soil partielas and hence a stable structure is 

achieved. Besides, the product should be herrnlass to plants. Such a 

treatment can replace tha classical manure treatment, for exampla 

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

to allow a subsequent sawing of grass. After the germination the 

rootgrowth is often impressive so that after a whila the argenie 

matter of the roots replaces the degrading artificial products end 

a natural but quick stabilization of the banks is .obtained, 

a) ~e:~~!~2-~~~-~~!!_~~~~!~!~~~E-~~~E-~-~E~-~~!!_~~:!~~~ (Fig. 3) 

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

a bitumenaus emulsion not optimally diluted, the whole surface of 

the partielas can be coated and only a certain part of the emulsion 

can panstrete into tha deeper layers. As cen be seen from fig, 3 

only an the places V a linkage is made, tha points P end Z are not 

affective end at X the second layer of partielas is coated but the 

pore is closed, Ouring a rainfall the first layer is protected 

against the energy of the raindrops, but the infiltrating water 

attacks end breaks the aggregates, 

Also treating a dry soil with bitumenaus emulsion will lead to a 

failure. Whan the soil conditioner is incorporatad.with dry soil, 

changes are small that the uonditioner is fixed just at the points 

of contact between partiales. The products are so sticky th~t they 

are fixed immediately at the places of initial contact. Thus the 

proper application of soil conditioners needs a certain care as 

axplained further, 
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fig. 3, Surface application of a soil conditioner on a dry soil. 
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b) Spraying and ineorporation of the soil eonditioner into a wet soil 

(fi~. 4) 

If the soil is at a maisture eontent with a waterfilm araund the 

partielas and a meniseus in between, then the eoneept of migration 

of the soil eonditioner mies! ean be applied (Oe Boodt, 1970). 

As soon as a waterdrop with bitumenaus mieels ·jaines.the waterfilm 

araund the partiel~s (point X of fig. 4) the equilibrium of the 

maisture distribution between the meniseus water and the waterfilm 

is broken. The waterfilm beeomes thieker, but the meniseus, with the 

negative pressure, tends to pul! an the waterfilm and fluid is moving 

from X to Y, That is just whe.re. it __ is wanted i, e. a eoneentration 

of soil eonditioner at the points of eontaet between the partieles. 

The migration of fluid is based an the theory developped by Deryagin 

et al (1956) and Oeryagin and Melnikova (1956) mentioned before, The 

eoneentration of soil eonditioner under the meniseus beeomes high 

or when the soil dass dry out, the ehemieal will floeeulate and will 

link the partielas together, the soil ~onditioner aeting thus as a 

binding agent between the partiele~ at the points of eontaet (foto 1). 

When partielas below the surfaes, as partiele A (fig, 4), are to be 

linked ans must incorporate the conditione~ in the soil. The amount 

of product used is not sufficient to fill the pore space, thus the 

porosity of the soil is maintained, 
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Labaratory determination of the optimum maisture content for 

structurization 

At the laboratory of soil physics of the University.of Ghent 

{Belgium) a device called "Stampvolumeter" is used to determine 

the optimum maisture content {fig. 5) as described by Da Boodt 

{1970). 2~0 cc of soil at different maisture contents is brought 

in a cylindrical· glase and subjected to 1000 standardized knocks; 

the soil will sattle to an equilibrium volume {fig. 6). It has been 

shown that 1000 to 1500 knacke are sufficient to obtain this 

unchanging volume. This equilibrium volume is a·function of the 

maisture content and is at maximum at a well defined maisture 

content called the critical maisture cantent far sail structuriza­

tion (fig. 7). This optimum maisture percentage is slightly lawer 

than the water hsld in the sail at a tension of 1/3 atmosphere 

(pF = 2,54) which is cansidered by same authors as being the "field 

capacity". Panabokke ~nd Quirck {1957) found that aggregates wat to 

pF 2 (tension of 100 cm water) before wet sieving showed maximum 

stability. 

The influenca of total maisture content an aggragate stability 

Experiments have shown that there is a relationship between the 

total maisture cantent {critical maisture cantent af the soil + 

ths amount ar· liquid added with the sail canditionar) and the 

aggregation percentage {ag %) and the .aggregats stability {S.I.). 

The percentage af aggregates !arger than 2 mm gives an indicatian 

af the structurizatio~ of ths sail. The stability index (S.I.) is 

abtained as the difference bstwesn ths mean weight. diameter of 

dry aggregates and the mean weight diameter of the same aggregates 

after a wet sieving; thus the graater this differsnce the lower the 

aggregate stability. 

Fig. 8 illustratas tha desorption curva for a sandy soil {11,2% 

clay; 9,9 % silt; 78,9 % send). If the sand .is initially watted 

at different maisture contents and a diluted bitumenaus amulsian 
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F.ig. ··.. "5t8mpvolumeter" ''lppar,.,tus for detormining the 
optimum maisture contGnt for soil structuritation. 
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is added to the soil then there is an optimum total maisture 

eontent·at whieh the lowest stability index (s.I.) and the highest 

aggregate pereentage (ag %) is obtained. In the ease of sand 

(fig. 8) the optimal total maisture eontent is about 18% (11 % 
initial maisture + 7% maisture added with the soil eonditioner). 

In general, the optimal total maisture eontent eorresponds 

approximataly with the infleetion point an the desorption eurve. 

Aeeording to Hallairs and Baldy (1964) the tangent drawn form 

pF 6,8 an the desorption eurve determines the pereentage of film­

water in the soil. For an initia~ maisture eontent of 11 %, there 

is about 7,2 % filmwater and 3,8 ~ meniseus water (see fig. 8). 

The optimum initial maisture eontent for strueturization eorresponds 

with the .Point an the desorption eurve with the greatest eurvature. 

If the total maisture eontent is too low then only the small pores 

between small partielas are filled with .liquid and eonsequently 

with soil eonditioner. So only aggregates formed wiih small partielas 

are stable. But as soon as tha maisture eontent reaehes the optimum 

value, i.e. the larger pores as well as the ernaller ones are filled 

with water, both small and large partielas are involved in the for­

mation of stable aggregates. 

How to earry out tha traatmant 

Whathar tha sita is a bank, slope or flat land the sama basie 

proeadura is always followad. 

First of all, rafarenea is mada to the optimal maisture eontent 

whieh must be observed in order to get a good aggregate formation. 

For soil" whieh is eultivated for the first time, a laboratory test 

is needad but otharwisa tha ex_parienea of tha farmer is an most 

eases suffieient to obtain a good rasult. When tha soil dass not 

have this maisture eontant, than it will ba neeessary to irrigate 

or to wait until it has rained. Ta put the soil in good tilth, a 

eultivator or a fina harrow ean be very useful. Onee well struriturad, 

the soil is sprayed with for example a stable bitumenaus emulsion 
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Fig. 7. Optimum maisture cantent af sail abtained with "1000 knack" methad. 
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which allows for a dilution of 3 to 5 times with water, depending 

on the kind of soil to be treatad, The optimal amount of 50 % 
bitumenaus emulsion applied in the humid tarnpersture regions varias 

from 0,5 to 1 liter per m~ and 1 to 1,5 l/m2 in arid and semi-arid 

ragions. Tha diluted amulsion can be sprayed with the ordinary 

aquipmant usad to spray pasticidas. When the diluted emulsion has 

been put on the soil partielas and the penetration is already 

started then again a cultivator or harrow is used to invorporate,. 

mechanically, tha emulsion to a depth of 10 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 conditionars at Iowa Stata 

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

by 

o.m. Gabriels1 , R.R. van der Ploag2 , and P. Benecke3 

A b s t r a c t 

Research with synthetic soil conditionars at Iowa State 

University Ames, Iowa, U.S.A., over the past twenty years is 

reviewed. It is pointed out that in Iowa different stages can 

ba recognized in the use of soil conditioners. In the nineteen­

fifties the benificiel effects of soil conditioners on soil 

structure and egricultural productivity were recognized, but it 

turned out that large scale epplication of soil conditioning was 

economically not feasible. In the early 1960's not much agricultural 

work was dona with synthetic soil conditioners in lowa, ~ut in the 

last couple of years a renewe~ interest in synthetic soil conditio­

ners has been developed. The mein reason for this renewed interest 

is concern about the environment rather than a desire to increase 

the egricultural productivity. To reduce soil erosion by rainfall 

variaus synthetic soil conditioners ere tested es soil stabilizers. 

1Faculty of Agricultural Sciences, Ghent University, Belgium; 
formerly greduate essistent at Iowe Stete University. 

2Institute for Soil Science and Forest Nutrition, 
Georg-August-University, Göttingen; formerly research 
associate et Iowe Stete University. 

3rnstitute for Soil Science and Forest Nutrition, 
Georg-August-University, Göttingen; formerly visiting lecturar 
et Iowa Stete University. 
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Research in the 1950's with soi1 conditioners for increased 

agricu1tura1 productivity 

In 1951 the synthetic soi1 conditioner Krilium was introduced. 

Success with Krilium on soi1 structure improvement was overwhelming 

and consequently many similar products were developed in the early 

1950's. "New miracle soi1 conditioner keeps soi1 conditioned inde­

finetely. New conditioner breaks up hard, crusted soi1 into the 

equivalent of light, 1oose, maisture retaining 1oam. It improves 

water capacity and aeration! It stabilizes aggregates, prevents 

slaking and crusting and will result in sturdy stand of turf and 

flourishing plant 1ife all season 1ong.• According to ~!ELSEN 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 Stete University. 

KIRKHAm and RUNKLES (1952) evaluated a number of the new soi1 condi~ 

tioners. They discuss some preliminary results of experiments with 

soi1 conditioners.for some Iowa soils. Benificai1 effects of the soi1 

conditioners on physica1 propartiss of soils in 1aboratory and fiel~ 

experiments are reported. 

An interesting study was mada by SCHWARTZENDRUBER et al. (1954). 

SCHWARTZENDRUBER et al.· examined .among others the influence of soi1 

conditioners on some physica1 soi1 properties. SCHWARTZENDRUBER et al. 

(1954) examined the capi11ary intake rate of water as related to soi1 

structure. They tested the hypothesis that soils in good structure 

might have higher values for the square-root-of time proportionality 

constants than soils with poor structure. Of the Iowa soils they were 

testing, some had been treated with Krilium to improve the structure. 

They found that the Krilium treatment highly increased the capi11ary 

absorption coefficient, the saturated hydraulic conductivity and the 

water stability of aggregates. 

NIELSEN et al. (1959) aummarized the results of field experiments 

with synthetic soi1 conditioners in Iowa. Experiments over the period 

1952-1958 showed that synthetic soi1 conditioners definitely improved 

soi1 eggregation for a period of 3-6 years, but the evarage corn 

yields were not increased by the application of the soi1 conditioner. 
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TREATMENTS 

1956 

Wllll NO CONDITIONER 

D CONDITIONER 

1957 1958 

TREATMENTS 

1955 

!llß NO CONDITIONER 

D CONDITIONER 

1956 1957 

TREATMENTS 

1957 

mnm NO COND/TIONER 

D CONDIT/ONER 

19581 ·". 

WEBSTER 

EDINA 

1958 

LU TON 

Influent:e of soil conditionar with time on tt]e evc~:"ge sizu af 
soll aggragataa or thrae Iowa soils (NIELSEN ~t al. 1059). 



Treatment 

Low fertility 

Low fertility 
+ conditioner 

High fertility 

High fertility 
+ conditioner 

1webster silty clay loam 
2Edina silt loam 
3Luton clay 
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Agronomy 
farm 1 

65.7 

60.4 

77.5 

82.1 

Sautharn Iowa 
Experimental 
farm2 

59.3 

55.9 

91.-6 

92.6 

Luton Experimen­
tal f ield3 

51.5 

53.2 

51.3 

51.4 

fig. 2 Average corn yields, in bushels per acre (1 bu/acre 
received from soil conditioner 64 kg/ha) 
experiments, 1952-1958 
(NIELSEN ~t al. 1959) 

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

three field experiments: 

1) Synthetic soil conditionere definitely improve_ soil aggregation 

for a period of 3-6. years or_mors, depending upon the eoil. 

The conditioners dsfinitsly iocraase aase of soil handling. 

2) Improved aggregation dus to soil conditioners appears to increase 

corn yields at high fertility lsveie on Webster and Edina soils 

when adsquats water is availabls. 

3) The beneficial effects of soil conditioners are not grsat enough 

to offsst their high cost of applicstion in field corn production 

in Iowa. The use may be justified on the bssis of aase of soil 

handling and especially in cases whera high monstary returns are 

common, as in graanhousas or gardans • 

..... ' 

-~ ; i..'· •• 
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Research an soil erosion by raindrop action and soil erodibility 

in Iowa 

As a result of the findings that synthetic soil conditioners were 

~oo expensive for !arge scale applications in agriculture, not much 

agricultural work with soil conditioners was done in the early 

1960's at Iowa Stete University. It can be mentioned however that in 

the Civil Engineering Department at Iowa State University many 

experimente were done with eynthetic soil conditioners. In 1960 a 

joint publication (DAVIDSON and Associates, 1960) of the Iowa 

Engineering Experiment Station and the Iowa Highway Research Board 

came out. In this publicetion twenty different articles discuss the 

findings of experiments with conditioners an soil stabilization for 

highway constructions. 

In the last couple of years a renewed interest in the use of synthetic 

soil conditionsrs for agricultural purposes is noticsble. The main 

reason for this renewed intersst in synthetic soil conditioners stsms 

from a general concern about the quality of man's snvironmsnt. One 

area of concern is the quality of surface waters, as lakes, strsams 

and ponds. Sediment, delivered to streams and lakes, by surface 

runoff is sometimes considered mors innocuous than sewage. It is 

estimated {see AmEmiVA, 1970) that half of ths sediment load washed 

into the u.s. streams stsms from agricultural fields. Sediment 

reduces water quality and often degrades deposition areas. Sediment 

pollutes when it occupies space in reservoirs, lakes, ponds; 

restriete streams and dreinage ways; raduces crop yislds in a given 

year; alters aquatic life in streams; reducss the recreational end 

consumptive use value of water through turbidity; and increases water 

treatment costs. Sediment also cerriss other water pollutants such 

as plant nutrients, chemicals, radioactive materiale, and pathogene 

(JOHNSON end mOLDENHAUER, 1970). 

Ta decrease surfacs runoff and erosion from agricultural fields, 

synthetic soil conditioners may be used. Synthetic soil conditioners 

that wers too expensive for agricultural use and therefore unprac­

ticle in the past (moLDENHAUER et al. 1962, 1964) are now, togebher 

with newly devslopsd conditioners, reevaluated in Iowa. Also in 

non-agricultural erosion control rssearch, as on new highway banke, 
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newly dug ~itches and urban construction cites various soil 

conditioners are presently tested at Iowa State University 

(SHRADER, personal communication). 

Many soil types in Iowa are susceptible to erosion (ADAMS et 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 energy on 

soil lose and infiltration rates. It was found that erosion caused 

by rainfall can be described with the following steps: 1) aggregate 

breakdown, 2) surface sealing, 3) reduced infiltration, 

4) increased runoff, 5) erosion. An attempt is now made in the 

laboratory to decrease surface runoff and erosion due to rainfall, 

with the use of soil conditioners. 

Research on soil erosion control with the uae of aynthetic soil 

conditionera 

BLAVIA et al. (1971) uaed a rainsimulator in a laboratory experiment 

in which they sprayed various chemieals on soil clods to test the 

resistance against erosion by rainfall. The rainsimulatar and the 

experimental procedure are in MOLDENHAUER and LONG (1964), BLAVIA 

et al. (1971) and GABRIELS et al. (1972). A picture of the soil 

pan which contains the traated clods and a cross aection of the 

splash interception apparstus are shown in MOLDENHAUER end LONG 

(1964). The rein energy determinations and also the soil lose and 

· the infiltration determinations were done by BLAVIA et al. (1971) 

as described by MOLDENHAUER end LONG (1964). BLAVIA et al. collected 

plow layer samples at field moisture. The soil was broken carefully 

by hand and sieved through 8- and 20-mm square-hole sieves. These 

8- to 20-mm clods were placed in a pan of about 1300 cm2 area 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 were taken at 5 minute inter­

vals after runoff began.· The artificial rain 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 

calculite~ that the applied energy per cm2 of soil surface is about 
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0.0024 jeules/min. In general artificial rein was applied for a 

period of 90 minutes. The following determinations were made: 

1) starting time for initial runoff (min), 2) energy to initiate 

runoff (joules per cm2 ), calculated from values of kinetic energy 

of water drops (drop size: 5 mm and fall height: 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 lose (g) was measured by settling the material in tha runoff 

water, oven drying, weighing, end taking the sum of tha weights for 

tha intarvals end 6) final soil loss rate, obtainad by aversging 

the soil loss for the last two 5-minuta intarvals. Tha final aoil 

loss rate is used to measure tha persistence öf tha chemieals uaed. 

material 

Arquad 2HT-75 

Krylon 

Polyacrylic acid 

Polyvinyl alcohol 

Potasaium silicate 

Silicone 

Sodium cerboxymethyl­
cellulose 

Star eh 

Abbrevi­
ation 

OOAC 

Kry 

PAA 

PVA 

K-sil 

Sil 

cmc 

st 

Vinyl acetatemaleic acid VAmA 

Amount 
active 
ingredient 

g/1,300 sq cm 

61*30,+45t 

8 

4 

1,2,3,8 

15,6 

3 

1 '4 

15,6 

1~ 2. 5 

Superfloc 0. 4, 1, 2 

* + Sprayed on surface, Clods coated completaly, 

Reference 

Oavidson end Aasoc. 
(1960) 

Oevidson a.Ass.(1960) 

Williams,et al.(1967) 

Dutt (1948) 

Van Bavel (1950) 

Taylor and Baldridge 
(1954) 

Grossi & Woolsey(1955) 

martin(1953), 
Emerson(1956) 

t mixad with compressed soil. 

fig. 3 materiale used for soil stabilization (BLAVIA et al. 1971) 
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With the exceptien ef Superflec, all materiale used by BLAVIA 

et al. (1971} had been used by ether werkers in ether werk on 

seil stabilizatien. BLAVIA et al. (1~71} were examining which 

ef the chemicals, sprayed on the soil clods did best stebilize 

the soil cled matrix against raindrop action by maintaining a high 

infiltration rate. BLAVIA et al. worked with three different 

Iowa soils. 

Starting Energy Total Total Final 
Treatment time of to infil- soil soil 

runoff initial tration loss lose 
runoff in 90 rate 

min 

min joulee g/1,000 gj 5 min -2 
X 102 cm 

cm cm2 

Check 18.0 a ,. •• 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, 1g 63.0 c 15.00 c 9.16 d 7.6 a 1.7 a 
PVA, 3g 74.5 cd 19.42 d 9.93 d . 3.1 a 1.5 a 
PVA, 8g*oH- > 90.0 >23.04 >10.43 o.o o.o 
Arquad 30 g*! 21.0 a 5.29 a 4.24 ab 185.7 g 16.7 e 
Arquad B g* 24.0 a 6.17 a 4.92 b 244.0 h 28.6 f 
S t arch, 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 a 5.17 b 120.7 e 9.9 cd 
Fe-NH4 sulfate, 7.8 g* 22.0 e 4.98 a 3.95 ab 98.9 d 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 e 12.4 d 
VAMA, 1 g 51.5 bc 12.14 bc 7.36 c 45.1 c 11.0 cd 
Superfloc, 0.4 g*~ 46.0 b 10.91 b 6.88 c 54.5 c 9.0 c 
Superfloc, 1.0 g+ 113.0 e 26.24 e 9 41 d 1.1 a 1.0 e 
Error mean squar.e 40 2 (6 dagrees of freedom} • 2.34 0.331. 43 0.88 

* These treatments were not replicated 
+ material disselved.in 200 ml of water instead of 100 ml 
+ Cleds coated completely + 

**The run was terminstad before runeff began 

•••Letters aesigned using Duncan's multiple Range Test. Any two means (in 
the same celumn) that do not centein the same letter are significantly 
different at the 5% cendidence level. 

Fig. 4 Effect en Clarion loam cleds (8-20 mm) treated with various 

soil cenditieners under simulated rainfall (BLAVIA at al. 1971} 
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Tha figure ahowa that it took only 18 minutes (which corresponds 

to 18 x 0.0024 ~4.32 x 10-2 joules/cm2 ) before the infiltration 

rate was axceadad end runoff started. Tha figure also shows that 

if 1 gram of PVA was appliad to tha 1300 cm2 area of tha pan, tha 

runoff did not occur till 66 minutas after the start of the arti­

ficial rain shower (66 minutes of rainfall correspond to an 

energy of 66 x 0.0024 ~15.00 x 10-2 joulas). If one considers the 

starting time of tha runoff, tha total soil lose, end tha final 

soil lose rates it becomas cleer from fig. 4 that K-silicate, PVA, 

VAMA end Superfloc ware most effective in reducing erosion. 

Superfloc was much mors affactive than either PVA or VAMA at the 

1 gram rate. Superfloc at 0.4 gram was similar in effectivenass 

to 1 gram of VAm~. Arquad did not significantly affact infiltration 

or anergy required to initiate runoff, but it did increase soil lass. 

for the other two soils BLAVIA et al. (1971) tested, they found 

similar results. BLAVIA et al. (1971) conclude that from the stand 

point of effactiveness, PVA, VAMA, end Superfloc show enough promiss 

to warrant further tasting. At the 1-gram rate, the requirements 

per ha would ba 77 kg. BLAVIA at el. (1971) did not investigate 

wether any of thesa materiale oould ba produced at low enough cost 

to be used on a fiald basis. Tha effects of thesa chemieals on plant 

growth was not determined end neither were tha effects on the water 

quality. 

A follow-up on tha work of BLAVIA at al. was dona by GABRIELS at al. 

(1972). GA8RIELS et al. also studiad erosion control with the usa of 

soil conditioners. GABRIELS et al. not only used a surface applica~ 

tion of chemieals on a clod bad, but they also mixad a whole layer 

of soil clods with the soil conditioners. GABRIELS et al. (1972) 

usad tha same Clarion soil es did BLAVIA et al. (1971), but GABRIELS 

et al. usad mainly polyvinyl alcohols end bitumen emulsions. 

GABRIELS et al. (1972) not only usad the clod fraction of 8-20 mm, 

buti also tha fraction 2-8 mm. 



Amount* Dilution* Starting Energy 
Runoff Infiltration Total ·Final 

Treatments chemical (water) time initiare soil sai l. lass 
runaff runoff** rate rate 

lass rate 

ml ml min jaules/cm2 cm/h cm/h g/l000cm2 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 

CurBsol AE 5 200 43 12.91 1. 53 4.60 50.3 10.6 

Curasa1 AE 10 200 55 17.02 0. 72 5:91 34.7 9.6 

Curasa1 AH 5 200 40 12.01 1. 69 4.43 40. 7 8.5 

Curasal AH 10 20() 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 lh 65 135 79 23.80 0.04 6.10 2.6 1.7 

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 

Petraset 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 
I. 

Elvanol 71-30 Jg 200 >90 26.75 0 >6. 05 0 0 1\) 

Elvanal 52-22 3g 200 >90 27.JI. 0 >6. l9 0 0 .p.. 

Errar mean square(6 degrees of freedom) 19.9 2.92 o. 53 0.31 39.17 0.88 

LSD (Tukey 5%) 22 8.37 3.53 2.70 30.7 4.6 

·* 2 
Applicable for the surface of the meta1 pan: 1395 cm 

** 100 The energy-va1ues are multip11ed by a factor 

Fig. 5 Effect of surface application of soil conditionere on Clarion 
loam clods (8-20 D1111) under simulated rainfall (Gabriels et al. 
1972) 



Surface treatMent 

Amount* Dilution* 
Starting Energy 

Runoff Infiltration 
Total Final 

Treatments time initiate soi l soil loss 
chemical (water) runoff runoff** 

rate rate 
loss rate 

ml ml min joules/cm2 cm/h cm/h g/l000cm2 g/5 min 

Check (Blavia) 9 2.27 5.00 1.83 144.5 9.6 

Check 12 3.04 4.45 l. 7 5 148. 7 9.4 

Humofina ·rB63 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 soll) 

Humofina FB63 60 180 5 1. 51 4. 77 1. 3 7 131.9 8.8 

ss 111 60 180 10 3.04 3.69 2.41 83.5 7.9 

CRS 2 60 180 14 3.59 3.87 2.22 121.4 9.2 

* Applicable for the surface of the metal pan: 1395 cm 
2 

** The energy-values are multiplied by a factor 100 

l"ir•·· I) li'ffect of rli "f<!rPnt treatments on <'ro,lfJ,fli ty of Clarion l~ar" 

clod~ ( .!-8 '"'") i'o.,: suil ccn~i tiouer.• are an., Ii er. on1v to 

the surface ur a laver of soll clorls. Dottom: ~oil conditionpr 

is mixer wi.t'1 the whole lay<'r of cluds IG•hriel~ et al. 1072) 
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Ona obsarvas for axampla that by nearly aqual amounts of Humofina 

fB 63 applied {65 ml varsua 60 ml) tha surfaca treatmant is mors 

efficiant in dacreasing runoff (3,47 cm/h veraus 4,77 cm/h), and 

in decreasing total soil lose {73 g/1000 cm2 veraus 131,9 g/1000 cm2), 

After 90 minutes of applying artificial rain the soil lose rate for 

tha surficially treated soil was 7,7 g/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 incorporation treatment the infiltra­

tionrate was only 1,37 cm/h. As one can see this infiltrationrate 

is even lower thab that of the untreated natural soil (1,75 cm/h), 

This decrease in infiltration rate is not due to breakdown of the 

soil aggregates and subsequent sealing of the soil surface but this 

decrease in infiltration is due to the hydrophobio character of the 

chemieals used, which makes the aggregates water repellent, by 

increasing the l~quid-solid contact angle, GABRIELS {1971) gives 

as saturated hydraulic conductivity for the untreated soil 6,7 cm/h, 

veraus 219,8 cm/h for the treated soil, One could expect a high 

infiltration rate for a soil with a high saturated conductivity, but 

apparently this does not need to be the case, 

In another experiment GABRIELS {1971) studiad the effects of soil 

conditioners on the saturated hydraulic conductivity of a eoil, the 

watar outflow undar fraa dreinage conditions, and tha change in the 

maisture profila. for thesa axparimants GABRIELS {1971) usad two 

different chamicals, a watting agent (PVA, polyvinyl alcohol) and 

a waterproof material (a hydrophobic bituminous emulsion).GABRIELS 

did tha following experiment. A vertical soil column was saturated 

from balow, an hydraulic gradiant was appliad and tha saturated 

hydraulic conductivity was determined; then the column was allowed 

to drain by gravity, and tha amount of outflow with time was recor­

ded, finally, after outflow had stopped, the maisture distribution 

through the soil column was datermined with the use of a gamma ray 

apparatus, for the sama soil solumn 9 such cyclas over a period of 

45 days •ara run. Bafore putting the soil in the columns, GABRIELS 

traatad his soil in the following way. Tha air dry aoil was siaved 

through a 1 mm siave, and then with distilled water the maisture 

contant was brought to about 20 %• OE BOODT and OE BISSCHOP (1969) 

point out how to datermine the optimal soil maisture content before 
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applying aoil conditionera. After the aoil conditioner is mixed 

with the moist soil, the soil is allowed to dry. finally the 

aggregated soil is passed through a 1 cm (= 10 mm) sievs. In this 

way, GABRIELS had to consider four different soils: untrsated soil, 

water treated soil, watar treated soil + PVA, end water treated 

soil + bitumen emulsion. 

Labaratory work at Iowa Stete University with synthstic soil 

conditioners has shown that some of the chemieals tested undar 

artificial oonditions may bs sfficient in erosion control work. 

A program is now underway to test some of the synthetic soil 

conditioners under field conditions, especiilly on the backslopes 

of newly constructed highweys end roads (SHRADER, parsanal 

communication). Raports an the resulta of thesa exparimenta can 

be expected in the near future. 
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lllitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch • .!.§., 225 - 245 (1972) 

Physikalische und chemische Wirkung von Bodenverbes-

serungsmitteln auf Kieselsäurebasis (Agrosil) 

von 

H. Gebhardt 

Einleitung 

Die Anwendung säuregefällter kolloidaler Kieselsäure als Boden­

verbesserungsmittal soll in erster Linie dazu beitragen, ungünstige 

physikalische Eigenschaften leichter sowie schwerer Böden zu 

verbessern (strukturve~bessernde Wirkung, 29). Dabei liegt die 

Vorstellung zugrunde, dass frisch gefällte voluminöse Kieselgele 

einerseits grobe luftführende Poren sandiger Böden ausfüllen (25) 

und damit Feinporenenteil und Wasserspeichervermögen erhöhen 

("Schwammeffekt") und andererseits bereits vorhandene Aggregate 

tonreicher Böden stabilisieren (Vermörtelungseffekt, Porenvergrö­

berung). 

Arbeiten der jüngeren Literatur (2, 3, 26) zeigen jedoch, dass 

insbesondere frisch gefällte polymere Si02-Gele stets im Gleich­

gewicht mit einer bestimmten Konzentration an echt gelöster 

monomerer Kieselsäure stehen. Diese bei der Anwendung von Kiesel­

säurepräparaten in der Bodenlösung vorhandene gelöste Kieselsäure 

lässt erwarten, dass auch die chemischen Eigenschaften der betref­

fenden Böden beeinflusst werden. Eine Beeinflussung der chemischen 

Eigenschaften kann natürlich auch von den zugeführten polymeren 

Kieselgelen selbst ausgehen, sofern diese als Sorptionsträger in 

Betracht kommen (z. B. Erhöhung der Sorptionskapazität bei Sand­

böden). So ist seit langem bekannt, dass Phosphat- und Kieselsäure­

dynamik vieler Böden eng miteinender zusammenhängen (1, 10, 16, 17, 

22, 23, 4). 

Institut für Bodenkunde, Universität Göttingen, 
34 GÖTTINGEN, v. Siebold-Straße 4 
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In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, sowohl physika­

lische als auch chemische Wirkungen von Kieselsäure in unter­

schiedlich texturiertsn Bödan·aufzuzeigen und zu diskutieren. 

material und metheden 

Feldversuche: Um die unmittelbare Wirkung steigender mengen Kiesal­

säurs (Agrosil) zu erfassen, murden unter der Versuchsfrage der 

Anwendung von Bodenverbesserungsmitteln im pfluglosen Ackerbau bei 

minimaler Bodenbearbeitung Feldversuchs auf folgenden Böden in der 

Umgebung Göttingens angelegt (Abb. 1-4): Saure Sandbraunerde Rein­

hausen (Buntsandsteinverwitterung), Löss-Parabraunarde Rosdorf, 

kalkhaltiger Auenlehm marienstain und kalkhaltiger Palesol Reinhau­

sen (Röt-Ton). Die Parzellen der Sandbraunarde erhielten 0 (0), 

730 (1), 1100 (2) und 1500 (3) kg Si02/ha, die dar übrigen Bödan 

0 (oj, 400 (1), 510 (2) und 630 (3) kg Si02/ha. Dia verabreichten 

mengen wurden in die oberen 10 cm der Ackerkrume eingearbeitet. 

für die messang der Porengrössenverteilung wurden aus dieser Boden­

schicht in beiden Versuchsjahren zu drei Zeitpunkten Stachzylinder­

proban (6 Parallelen) entnommen. Oie in Abb. 1-4 dargestellten 

Porengrössenverteilungen in den ersten beiden Versuchsjahren 1970 

und 1971 sind somit Durchschnittswerte aus jeweils 18 messungen. 

Gefässversuche: In Ergänzung zu den Feldversuchen wurden an der 

Sandbraunerde und der Löss-Parabraunarde sowie an einem Löss­

Pseudogley (hohe P-fixierungskapazität) Gefässversuche zur P­

mobilisierung durch Kieselsäure durchgeführt (Tab. 1). Die Kiesel­

säure wurde hierbei in form von Na-metaphosphat .2!:!.!!.!!. Phosphorsäure­

zusatz (Wasserglas) gegeben, um eine Phosphatwirkung des "Agrosils• 

selbst (Sio2-P2o5-miachsystem, 25) auszuschliessen. 
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Laborversuche: Am Beispiel der Löss-Parabraunarde Roadorf und 

einiger Löss-Pseudogleye wurden Laborversuche zur Phosphat- und 

Kieselsäurebindung im Boden durchgeführt. Zur messung der Phosphat­

bzw. Kieselsäureadsorption wurden jeweils 5 g lufttrockener Boden 

mit 50 ml der entsprechenden Lösungen {s. Abb. 5-6) 2 Stunden lang 

geschüttelt, abfiltriert und die P- bzw. Si-Konzentration im 

filtrat (Gleichgewichts-Boden-Lösung, GBL) bestimmt. Die Einstellung 

der pH-Werta erfolgte individuell mit HCl bzw. NaDH ohne Verwandung 

von Pufferlösungen. 

In Perkolationsversuchen wurden ferner P-Adsorptions- und -Desorp­

tionseigenschaftan zahlreicher Böden geprüft. Dazu wurden jeweils 

5 g lufttrockener Boden in Glasfilterröhrchen eingewogen und mit 

125 ml 0,02 m NaH 2Po4-Lösungen bei konstanter Durchflussrate von 

25 ml/h {mikrodosierpumpe) perkoliert. Anschliessend wurden die 

Proben nacheinander mit NaCl- und Kieselsäurelösungen gleicher 

Konzentration und Acidität {s. Tab. 2) perkoliert. 

Dia im ersten 25 ml-Perkolat vorhandene P-menge wurde durch Subtrak­

tion das •freien P" dar in der Probsn-Porenlösung zurückgehaltenen 

P-Perkolationslösung korrigiert. Zur Extraktion des nach dem Durch­

waschen mit NaCl- und Kieselsäurelösung noch im Boden vorhandenen 

Phosphats wurden die P-belagten Proben nacheinander mit Ca-Lactat 

{Doppel-Lactatmethoda) und Na-Hydrogencarbonat nach OLSEN {20) 

geschüttelt. 

Si und P in den filtraten und Perkolaten wurden nach SCHEffER u.a. 

{24), Aluminium im Lactatextrakt nach H2o2-Bahandlung mit Aluminon 

bestimmt {21). Die verwendeten Kiesalsäurelös~ngen wurden aus 

Na-Silikat hergestallt und durch anschliessende Perkolation durch 

H-Dowex 50 Kationenaustauscher-Säulen Na-frei gemacht. 
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Ergabnisse und Diskussion 

faldvsrsuche (Porengrösseoverteilung) 

Dis Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen sind in den 

Abbildungen 1-4 dargestellt. Zur Verdeutlichung dar Porengrössan­

Umverteilung wurden drei Porengröeeenklaeeen unterechisden 

(s. SCHEffER, K. *)I Weitporen (> 30;" entsprechend pf< 2}, mittel­

poren ( 3-30_.;U. entsprechend pf 2-3) und Engporen ( < 3~ antspr.schend 

pf > 3). 

für die Sandbraunarde ergibt sich der erwünschte Effekt dar Poren­

verfeinerung, ausgedrückt durch eine Abnehme des lsitporenantsils 

und eine deutliche Zunehme des Engporenanteils mit stsigsndsn 

Si02-Gabsn (s. Abb. 1). Disaar Effekt bleibt auch im zweiten 

Versuchsjahr (ohne weiters Si02-Gabsn) erhalten. Das Gssamtporen­

volumsn. nimmt nur geringfügig ab, so dass vor allem eine isovalums 
. * Parsngrössan-Umverteilung zu verzeichnen ist (s. SCHEffER, K. ). 

für die Löss-Parabraunarde ist die erwünschte Tendenz zur Poren­

vergröberung nur im ersten. Versuchsjahr erkennbar (Abb. 2)a Der 

Weitporenanteil erhöht sich bei steigenden Si02-Aufwandsmsngen 

kontinuierlich. Dis Zunahme dar Weitporen geht jedoch nicht mit 

einer entsprechenden. Abnahme der mittel- und Engporen einher, dsrsn 

Anteils deshalb nicht dargestellt wurden. Es handalt sich somit um 

eins vorübsrgshsnds geringfügige Erhöhung des Gsssmtparsnvalumsns 

durch Weitporen möglicharmeiss verursecht durch eins nur im ersten 

Versuchsjahr wirksame Stabilisierung das mechanisch aufgelockerten 

Bodens. 

Ähnliche Verhältnisse ergaben sich beim Tonbaden (Abb. 3, Peloeal}a 

Dis Tendenz zur Porenvergröberung ist nur im e.rsten Vereuchajahr 

erkennbar. 1971 war dagegen aufgrund der anhaltenden Trockenheit 

auch die 0-Parzells schon optimal strukturiert, so dass durch 

Agrasil keine weitere Strukturverbesserung zu armarten ist. mittel­

und Engporenanteil (nicht dargestellt) bleiben auch hier nahezu 

unverändert. 

*) SCHtffER, K., 1972, Parameter und Jahresgang dar Strukturmirkung 
meliorativer Kalkung von Löß-Parabraunerda-Ap-Harizontsn 
(in diesem Band). 
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Beim Auenlehm ergibt sich - wie bei der Sandbraunerde -

eine Porenverfeinerung mit zunehmenden Si02-Aufwandsmengen (Abb. 4). 

Offenbar werden in diesem von vornherein extrem in stabile Polyeder 

zerteilten carbonathaltigan Boden grobe Secundärporan mit Si02-Gelen 

ausgefüllt (s. geringfügiger Anstieg des Engporananteils). -

Abschliessand sei betont, dass eine endgültige Aussage über die 

Nachhaltigkeit dar physikalischen Wirkungen der Kieselsäure noch 

nicht möglich i~t. Oie Untersuchungen sollen in den nächsten Jahren 

fortgesetzt warden, 

Gefässversuche 

Oie Ergebnisse dar Gefässversuche zur Phosphatmobilisierung durch 

Kieselsäure sind in Tab. 1 zusammengefasst. Bai dar Applikation von 

Kieselsäure in form von Wassarglas (Na-matasilikat) ergibt sich bei 

allen Böden eine geringfügige Erhöhung des pH-Warta~ (Varianten 4 

und 5, Tab. 1). Da dar pH-Wert bei dar Sandbraunerde und beim 

Pseudogley auch nach der Anwendung von Kieselsäure noch unter 4,8 

liegt, kann die pH-Wartarhöhung allein nicht zu den zu baobachten­

Qan mobilisiarungsaffektan führen. Dia Kieselsäure ist aber offenbar 

in dar lege, sowohi das gagebene Düngerphosphat (Varianten 5) als 

auch im Boden vorhandenes "fixiertes" Phosphat (Varianten 4) zu 

mobilisieren (15), für die einzelnen Böden zeigt sich folgendaea 

Bei der Sandpraunarde erscheinen von den gegebenen 0,94 g P205/Gefäss 

nach der Ernte etwa 0,5 g im Lactatauszug. Ein grosser Teil des 

Düngerphosphats war demnach auch in diesem Sandboden für die Pflanzen 

nicht verfügbar. Lediglich bei gleichzeitiger Anwendung von P und 

Si02 (Variante 5) findet sich in der Summe aus Gesamtentzug 

(Tab. 1, letzte Spalte) und lactatlöslichem Phosphat das gagebene 

Düngerphosphat wieder. 

Der Effekt der mobilisierung von Bodenphosphat durch Kieselsäure 

wird am Beispiel des Pseudoglaye und der Parabraunarde deutlich, 

Seide Böden enthaltet von vornherein relativ hohe mangen an lactat­

löslichem Phosphat (Varianten 1), die aber nur z. T. pflanzenverfüg­

bar sind (Varianten 2, 0-Gefässe). Bei der Anwendung von Kieselsäure 



Tabelle 1: Gefäßversuche zur Phosphatmobilisierung durch Kiesetsäure 

Boden 
pH P2 Cl;,(DL) Ertrag(g/Gefäß) f20s -Entzug(mg/Getär 

(CaCI2) mg/100gB[ g/Gefäß Korn Stroh Korn Stroh :lE 
1 3,6 1,2 0,09 - - - - -Sand -
2 3,6 1,2 0,09 - 2,1 - 1 1 

Braun- 3 3,7 6,6 0,52 10,0 11,1 61 7 68 
4 4,1 1,4 0,11 2,4 5,4 10 4 14 

erde 
5 4,7 7,0 0,55 4 7,1 42,1 301 17 318 

Löß- 1 3,9 27 2,12 - - - - -
2 3,9 20 1,56 31,6 28,3 126 9 135 

Pseudo-3 4,0 27 2,10 47,1 34,5 264 11 275 

gley 4 4,8 19 1,49 55,6 45,4 462 55 517 

5 48 23 1,78 55,1 51,2 496 72 568 

Löß- 1 6,3 !i,8 0,45 - - - - -
Para- 2 6,3 3,7 0,29 34,6 25,7 211 10 221 

3 6,1 9,6 0,75 46,0 34,2 382 21 403 
braun-
erde 

4 6,8 4,4 0,56 50,4 37,6 282 20 301 

5 69 98 077 519 406 498 84 582 

JoBoden vor B~ginn der Gefäßversuche (Bodenanalys~n 2-5 nach der Ernle) 

2·0-G..täß, J, 0,94g P20s/Gefäß (280kg/ha), 4•43g Si0z!Gefäß(l30dz/ha) 

5• 0,94g P205+ 43g SiCz!Gefäß 

1\) 

'-'-' 
'-'-' 
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~ (Varianten 4, Bhn! P-Düngung) ergaben sich dagegen beim 

Psaudogley schon die höchsten Erträge (Hafer) und P-Entzugszahlan. 

Bai dar Parabraunarde liegen die Varhältriisse ähnlich, jedoch sind 

die Höchsterträge und Höc~stantzüga aufgrund dar geringeren 

Phosphatresarven nur bei gleichzeitiger Applikation von P und SiD2 
zu beobachten. - Nach Untersuchungen von HUNTER (15) zeigen alch 

bei Ca-Silikatdüngung ebenfalls signifikant erhöhte Erträge und 

Entzugszahlen sowie eine mobilisiarung von Bodanphosphat. Dar Autor 

führt die erhöhte P-Aufnahma auf Anionsn-Austauschvorgänge im Boden 

zurück, da sich keinerlei Anhaltspunkte für die Substitution von P 

durch Si in dar Pflanze ergaben. 

L aborvar suche 

Um näheren Aufschluss übsr die Bindungsmechanismen von P und Si 

im Boden zu erhalten, murden P- und Si-Adsorption sowie P-Dasorption 

am Baispiel von Parabraunarden und Psaudoglayan untersucht. In 

Abb. 5 ist die pH-Abhängigkait von Phosphat- und Kiasalsäurs-Adsorp­

tion dargestellt. 

Dia Phosphatadsorption verläuft in einem relativ weiten Barsich 

pH-unabhängig (Plateau von pH 5,5-8,5), •ie auch für Psaudoglaya 

und saure Lockerbraunerdan gezeigt warden konnte (11). Hierbai möge 

besonders hervorgehoben warden, dass gerade im ackerbaulich intaras­

ssntsn pH-Bsraich (pH 5,0-6,5) die Adsorption einwertiger Phosphat­

anionen an den Oberflächen kolloidaler Bodanbasta.ndtaila als 

Bindungsmechanismus in Betracht kommt. Erst im stark sauren Barsich 

kommt es zur Ausfällung von fa- und Al-Phosphaten (steiler Ast dar 

Kurve, •H2Po4- -Präzipitation). Nach Untersuchungen an allophan­

raichan tropischen Böden wird das Löslichkeitsprodukt von Variazit 

z.B. erst bei pH-Wartan um 4,2 erreicht (12). Aus dar Lage das 

flachen Teile dar Kurve (Plateau) möge ferner entnommen warden, 

daea.dia Phosphat-Sorptionskapazität dieses Psrabraunarda-Ap­

Horizontas 1,7 mmol P, d. h. etwa 260 mg p2o5/100 g Boden beträgt. 

In Psaudoglayan warden etwa 4 (s. Tab. 2}, in sauren Lockerbraun­

srden 12 (11) und in tropischen Böden bis zu 30 mmol P/100 g Boden 

(7, 12) adsorptiv fest~alagt. In Anbetracht dieser gewaltigen 
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Ta belle 2 : 

Perkolat ionsversuche zur Phosphat- Adsoq~t ion 

und DesorRtion, Vergleich von Ex traktionsmetheden 

( Konz. der Perkolations lös.= O,O?)~·L p H = 5,9- 7, I, 

Angaben in mmol I lOOg BodenJ-:.fc',(~ 

P- desorb Lactat Ptsen des+ ex t r. 
Boden Pads. er Si02 p Al p ~p % 

Pseudoqleve Ap 41 05 06 03 02 09 23 56 
Para. bra.un - Ap 17 0 1 02 03 02 04 lO 59 

erden Bt 2,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4 1,3 57 

Die aus der Lösung aufgenommenen beachtlichen P-mangen werden 

nur zu einem geringen Teil durch Cl- und SiD2 mieder ausgetauscht 

(Spalte P de•orb.). Chlorid und Kieselsäure verhalten sich in 

ihrem Deaorptionavermögen - gemaaaen an der daaorbierten P-lenga -

jedoch nur acheinbar gleich, wie aus Abb •. 7 hervorgeht' mährend 

der Austauach mit Chlorid schnall zu einem Sättigungswert führt, 

ergeben eich mit Kieselsäure gleichbleibende Deaorptianaraten 

mährend dar gesamten Versuchsdauar. Dieses Ergebnis steht wiedarum 

im Einklang mit dem Konzept der spezifischen Anionen-Adsorption 

(12, 14). Danach können. spezifisch. adsorbierte Anionen (z. B. 
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Phosphat-Festlegungskapazitäten kommt der mobilisierenden Wirkung 

der Kieselsäure besondere Bedeutung zu (B, 15, 31). 

Im Gegensatz zur Phosphatadsorption verläuft die Adsorption von 

Kieselsäure im gesamten Untersuchungsbereich pH-abhängig, d, h, 

mit steigendem pH werden steigende Si02-mengen vom Boden aufge­

nommen, Die Lage des scheinbaren maximums bei pH 9,5 fällt mit der 

Lage des pK 1-Wartes zusammen. Offebbar wird im unteren pH-Bereich 

überwiegend molekulare Kieselsäure adsorbiert, im alkalischen 

Bereich kommt es dagegen zunehmend zur Adsorption einwertiger 

Silikatanionen (s. a. HINGSTON u.a., 13), Im pH-Milieu unserer 

Ackerböden ist demnach - im Einklang mit dem Konzept der spezifischen 

Adsorption von Anionen (12, 14) - mit einer Konkurrenz zaiachen 

Phosphationen und molekularer Kieselsäure um die Adsorptionsplätze 

an den Bodenteilchen zu rechnen. Dies möge durch die in Abb. 6 

dargestellten Phosphat-Adsorptions-Isothermen verdeutlicht serdena 

Ohne Zugabe von Kieselsäure zur Bodenlösung (obere Kurve) werden 

0,9 mmol P2o5 , d. h. etwa 140 mg P2o5/100 g Boden gebunden, ehe 

nennenswerte Phosphatmengen in der Bodenlösung (GBL) erscheinen. 

Bei Zugabe von 2,2 mmol Si02/1 (maximal mögliche Konzentration an 

monomerer Kieselsäure, 2, 3, 26) wird dieser Wert auf 0,4 mmol 

P2o5/100 g Boden herabgesetzt, d, h., es werden nur noch etwa 60 mg 

P2o5 fixiert, ehe nennenswerte Phosphatmengen in der Bodenlösung 

erscheinen. - Wie für tropische Böd~n gezeigt werden konnte (7, 12) 

stellen beide Kurven Lengmuir-Isothermen der, deren Sättigungswert 

bei etwa 10 mmol P/! liegt (s. a. engewandte P-Konzentrstion in 

Abb, 5), Nach FOX u.a. (9) sollten die Adsorptionsisothermen 

Grundlage der P-Düngung sein. 

Inwieweit die sdsarbisrtsn P-mengen austauschbar bzw, extrahierbar 

sind wurde mit Hilfe von Perkolation&- und anschliessenden 

Extraktionsversuchen an zahlreichen Böden geprüft, In Tabelle 2 

sind drei Wertebeispiels für Pseudogleye und Parsbraunerden aufge­

führt, Es zeigt sich zunächst, dass die unter den genannten 

Bedingungen erzielte Adsorptionskapazität (Spalte P ads,) dar 

meisten Böden mit dem Sättigungswert der Adsorptionsisathermen 

übereinstimmt (vergl, Parabraunerde-Ap in Tab. 2 und Abb, 6), 



~ads. 
10098 Abb. 5: Löß- Parabraunerde (Apl 
3 

50ml I 5gB 

10 mmol NaH2 PDt,/1 

·\ ( Typudalf) 
+--- H

2 
P04 -Präzipitation 

• 

2.2 " Si02/I 

~ H
2 

P0
4
- u. HP0

4
- --Adsorption 

.. ....___ I I 

• .__ • -+--- • --
1 • ---... 

i .....- P K2 ' flösung von 'll('j Al;_ u. Si02-
pK ---+: \ Kompone~en 

. . 1 /*"' ~des Bodens 
H

4 
Si'i -Adsorption x · 1 , , 

~ _ _............ \ \ 

:.-----•- . 
____..;. 'IC '~ x-" ' 'x 

2 

4 5 6 7 8 9 10 11 pH 

1\) 
...... 
\.11 



f.!moiP des orb. 
200t lOOgB 00 ( ) x 

Abbo 7: Loß- Parabraunerde AP- _ / 

( Perkolationsversuche mit Na Cl/ H
4
Si0

4 
uo Kieselsäurelöso, pH=5,9-7.1 x 

Konz.=0.02Ml / 150 

Cl-

50 

;/~?-: 100 

Perkolationsvolumen L~~-------r----------~----------~----------~~--------~~ml 
125 59s 25 50 75 100 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 I/lOOgB 

1\) ....., 
\.() 



240 

Phosphat) nur durch andere spezifisch adsorbierte Ionen 

{z. B. Silikat), nicht aber durch unspazifisch gabundans 

Anionen (z. B. Chlorid) ausgetauscht werden. 

Bei ausreichenden Phosphatreserven im Boden könnte mit Hilfe der 

Kieselsäure demnach eine Art langsam aber stetig fliessende P­

Quelle geschaffen warden. 

Nach der Perkolation mit Chlorid- und Kieselsäurelösungen wurden 

die P-belegten Böden zunächst mit Ce-Lactat (pH 3, 7, DL-methoda) 

und anschliessend mit Na-Hydrogencarbonat {pH 8, 3 nach OLSEN, 20) 

geschUttelt. mit Hilfe der Leetatmethode lassen sich durchweg 

geringere P-mengen wiedergewinnen als nach OLSEN (Tab. 2). ferner 

erscheinen im Lactatextrakt etwa äquimolare mangen an Phosphor (P) 

und Aluminium {Al). Diese Ergebnisse weisen einerseits daraufhin, 

dass auch ein grosaer Teil des sorbierten Phosphats an Aluminium 

gebunden ist {5, 6, 27, 28). Andererseits wird bei der Lectet­

schUttelung an Aluminium gebundenes Phosphat srfasat, das nicht 

pflanzanverfUgbar ist (s. Tab. 1). Die von WERNER (30) herausge­

stellte volle PflanzenverfUgbarkeit des lactatlöslichen Phosphats 

in sauren Böden ist offenbar nur unter extremen Versuchsbedingun­

gen (erschöpfende Beanspruchung des angereicherten P-Vorratea, 

pH Erhöhung?) zu erzielen. 

Der Hydrogencarbonat-SchUttelung nach OLSEN liegen zwei verschie­

dene Wirkungsmechanismen zugrunde, die bside zur Freisatzung das 

an Aluminium gebundenen Phosphats führen können: 

1. Hydrolytische.Spaltung der Al-P-Bindung aufgrunddas hohen. 

pH-Wartss 

2. Spezifischer Anionenaustausch HCo 3- gegen H2Po4- {19) • 

Nach NAGARAJAH u.a. (19) wäre eine frOher von miTSCHERLICH (18) 

zur Bestimmung das pflanzenverfUgbaren P engewandte SchUttelung 

mit co2-gesättigtem Wasser (niedriger pH-Wert) ein maas fUr den 

Austausch spezifisch gebundenen Phosphats-gegen HCo3-. 

Insgasamt wurden mit den angegebenen metheden etwa 60 % das sor­

biarte~ Phosphats wiedergewonnen {Tab. 2, letzte Spalte). 
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Zusammenfassung 

Einige physikalische und cbemische Wirkungen von Kieselsäure 

(Agrosil) wurden am Baispiel von unterschiedlich taxturierten 

Böden (Sand-, Lehm-, Tonböden) aufgezeigt. 

1. reldversucha 

In raldversuchen wurde zunächst die unmittelbare Wirkung säure­

gefällter polymerer Kieselgele auf die Porengrössenvertailung 

(pr-Kurven) geprüft. Dabei ergab sich für den Sandboden der 

erwünschte Effekt der Porenverfeinerung (Erhöhung das Wasser­

spaichervermögans, •schwammeffakt"), während beim Lahm- und Ton­

boden lediglich im ersten Versuchsjahr eine Tendenz zur Porenver­

gröberung (Aggregatstabilisierung) beobachtet werden konnte. 

2. Gafässversuche 

In Ergänzung zu den raldversuchen wurden Gafässvarsucha zur frage 

der Phosphatmobilisierung durch Kieselsäure durchgeführt. Hierbei 

zeigte sich, dass Kieselsäure in der Lage ist, sowohl Düngerphosphat 

mobil zu halten als auch im Boden gebundenes Phosphat zu mobilisie­

ren. Diese fähigkeit wurde - in Übereinstimmung mit neuaren Arbeiten 

aus der Literatur - gelöster monomerar Kieselsäure zugeschrieben, 

die mit den Phosphat-Anionen um.die Sorptionsplätze an den Boden­

teilchen konkurriert. Bei hohen Phosphatvorräten wurden allein 

durch Kieselsäuredüngung (ohne jede P-Zufuhr) Höchsterträge und 

maximale P-Entzugszahlen erreicht. 

3. Laborversuche 

Um näheren Aufschluss über die Bindungsmechanismen von Phosphat 

und Kieselsäure im Boden zu erhalten, wurden Laboruntersuchungen 

zur Phosphat- und Kieselsäure-Adsorption sowie zur P-Desorption 

durchgeführt. Aus der pH-Abhängigkeit von P- und Si-Adsorption 

ergab sich, dass gerade im ackerbaulich interessanten pH-Bereich 

die Phosphat-Adsorption gegenüber der Ausfällung schwerlöslicher 

Salze (Präzipitation) überwiegt und dass mit einer Konkurrenz 

zwischen Phosphationen und molekularer Kieselsäure um die Anionen-
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Adsorptionsplätze an den Bodenkolloiden zu rechnen ist. Bei Zugabe 

gelöster monomerer Kieselsäure zur Bodenlösung wurde - wie anhand 

von Adsorptions-Isothermen gezeigt werden konnte - die Bindungsinten­

sität für Phosphationen herabgesetzt. Anhand von Perkolationsversu­

chen konnte ferner gezeigt werden, dass die Sorptionskapazität der 

untersuchten Böden mit dem Sättigungswert der Adsorptions-Isothermen 

(Langmuir-Isothermen) übereinstimmt und dass das sorbierte Phosphat 

durch Perkolation der P-belegten Proben mit Kieselsäurelösungen in 

gleichbleibenden Raten desorbiert wird. 

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit dem Konzept der spezifischen 

Adsorption von Anionen. Der mobilisierung von Phosphat durch Kiesel­

säure kommt bei der Düngung tropischer Böden mit extrem hohen P­

fixierungsvermögen besondere Bedeutung zu. 

mit Hilfe der Doppel-Lactatmethode liessen eich geringere mengen des 

sorbierten Phosphats wiedergewinnen als nach OLSEN. Es konnte 

gezeigt werden, dass auc~ grosse Teile des sorbierten Phosphats 

an Aluminium gebunden sind und dass bei der Lactatschüttelung an 

Aluminium gebundenes Phosphat erfasst wird, das nicht pflanzenver­

fügbar ist. 
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ffiitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch • ..!.§., 247 - 251 (1972) 

Synthetische Bodenverbesserungsmittel auf tiefgepflügten 

Heidepodsolan 

von 

R. Bartals 

Problemstellung 

Im Nordwestdeutschen Raum werden Heidepodsole mit mehr oder 

weniger mächtiger Rohhumusauflage zunahmend tiafgepflügt, um aus 

diesen Flächen sichere Ackerstandorte zu schaffen. Die Bodenbildung 

setzt auf diesen diluvialen Sanden, bei denen die Grob-/mittelsand­

fraktionen vorherrschen, nur zögernd ein; es bilden sich keine 

Aggregats zwischen Sand und der organischen Substanz. Auch nach 

mehreren Jahren besteht die Krume nur aus Einzelkorngefüge. Die 

Böden verschlämmen schon bei geringen Niederschlägen. Bai ungenügen­

dem Bewuchs unterliegen sie besonders in trockenen Frühjahrsmonaten 

erhöhter Gefahr, dar Winderosion. Sind nun synthetische Bodenverfesti­

ger, die sich im Landeskulturbau bei kurzzeitiger Wirkung als 

Erosionsschutz bewährt haben, auch geeignet, in Krumen von tiefge­

pflügten Heidepodsolen trotz jährlich wiederkehrender Bearbeitung 

eine Bodenbildung vor allem durch ein anhaltend stabiles Gefüge zu 

beschleunigen? 

Versuchsanlage 

Auf einer 1938 auf 70 cm gepflügten Fläche mit 4,8 % org. Substanz 

in dar Krume wurde 1969 bis 1971 ein Feldversuch mit Ackernutzung 

durchgeführt. In vierfeeher Wiederholung auf Teilstücken von 40 •
2 

Größe wurden folgende Varianten geprüft: 

( 1) ohne Agrosil 

(2) 570 kg/ha Agrosil 

(3) 1140 kg/ha Agrosil 

R. Bartels, Nieders. Landesamt für Bodenforschung 
- Außeninstitut für Moorforschung und engewandte Boaankunda -
28 BREMEN 1, friedrich-mißlsr-Str. 46/48 
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Das streufähige Bodenverbesserungsmittel wurde im 1. Versuchsjahr 

vor der Aussaat 15 cm in die Krume aingefräst. 

Erträge 

Dar augenfälligste Indikator für dis Verbesserung eines Wachstums­

faktors oder eines faktorenkomplexes sind die Erträge, wobei durch 

Agrosil eine Beeinflussung über bodenphysikalische und/oder boden­

chemische Veränderungen erfolgen kann. 

Im ersten Jahr mit dar Versuchsfrucht mais ergab sich nur durch die 

höchste Anwendungsmange ein signifikanter Mahrartrag von 11 %~ 

Trotz einer ortsüblichen Bodenbearbeitung - hier erfolgte nach dai 

Ernte eine Schälfurcha, ein Eggenstrich, einmaliges Grubbern und 

die Winterfurche - war im 2. Versuchsjahr bei Hafer ein signifikanter 

(P = 5 %) Ertragsanstieg bei Variante 2 um 20 % und bei Variante 3 

um 24 % zu verzeichnen. Der Winterroggen im 3. Versuchsjahr läßt im 

Kornertrag keine Abhängigkeit von dem geprüften Bodenverbesserungs­

mittal mehr erkennen. Auf den Agrosilflächen läßt sich im Tracksn­

jahr 1971 die Begünstigung der vegetativen Phase wagen höherer 

Stroherträge ableiten. Vermutlich hat aber auch hier die nWK nicht 

zur optimalen Kornau~bildung. ausgereicht. 

!..!!!..=.....1 : Relativerträge 

Variante 1969 1970 1971 
(mais} (Hafer) (W.Roggen) 

100:78,2 dz/ha 100:16,8 dz/ha 100:25,9 dz/ha 

2 103 120* 95 

3 111* 124* 100 
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Bodenphysikalische Untersuchungen 

Eine Prüfung der Aggregatsstabilität wer nicht durchzuführen. Auch 

auf den Teilstücken mit Agrosil konnte keine Aggrsgisrung festge­

stellt warden, der Boden zerfließt weiterhin schon bei der gering­

sten Zugebe von ~esssr. 

Veränderungen in der Porengrößenzusammensetzung wurden aus Volumen­

proben (5-9 cm) direkt nach der Ernte ermittelt. Im ersten Jahr ist 

eine Zunahme des Makroporenraumes zu beobachten, und zwar sowohl im 

Bereich der schnell dränenden Poren als euch der langsam dränenden 

Poren. Die Poren< 30~ bleiben zunächst unbeeinflußt, so daß die 

nutzbare Wesaarkapazität (nWK) keine Änderung erfährt. 

~ Veränderung des Porenvolumens im 2. Versuchsjahr (1970) 

Variante 

2 

3 

GPV 

44,3 

46,2 

47,4 

Vol.% H20 

pf 2 

18,7 

20,4 

23,7 

Vol.:(H
2
o 

pf 4,2 

6,9 

7,9 

9,5 

Vol.%H 2o 
nWK 

11, 8 

12,5 

14,2 

Nach der 2, Versuchsernte hat eins Veränderung in der Porsnreum­

vertsilung stattgefunden. Entsprechend der Zunahme des GPV ist 

auch der Anteil an Poren <o,2~ angestiegen. Stärker als der 

Mikroporenanteil ist das Volumen an masoporsn und damit auch die 

nutzbare Wasserkapazität gestiegen. Im trockenen Sommer 1970 

laufen Ertragszuwachs und Zunahme der nWK parallel; die Verfügbar­

keit des Wassers ist also hier für die Ertragsgestaltung vermutlich 

entscheidend gewesen. 

Aus den Untersuchungen scheint klar zu werden, daß da~ verwendete 

Bodenverfestiger anfangs ein Quellen des Bodens in dar Kru•a bewirkt 

mit zunächst starker Zunehme dar groben Poren. Sehr bald findet ein 

Verfell dieser Poren statt, der zu ihrer weiteren Aufteilung und 

de•1t zu einer Zunahme im mesoporsnberaich als Übergang zum Ausgangs­

stadium führt. 
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Chemische Bodenuntersuchungen 

mischproben aus 25 Einstichen pro Parzelle lassen über die Gessmt­

P-Bestimmung (Veraschung 550° und HCl-Auszug) eine P-Wanderung in 

tiefere Bodenschichten erkennen, sofern man P-Verlagerung durch 

Podsoliarung ausschließt. 

~ Gesamt-P2o5 im Boden (% TS) 

Variante Tiefe (cm) P205 

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-Gahaltas in der Krumenschicht 

3 Jahre nach Ausstreuen von Agrosil. Wenn auch unter Berücksichti­

gung des P-Entzuges durch den mehrertrag eine Phosphorsäurebilanz 

nicht gegeben ~st, so zeichnet sich doch eine P2o5-Anreicherung in 

tieferen Schichten ab, d. h. die Phosphorsäure im Agrosil bzw. die 

durch Agrosil mobilisierte Bodenphosphorsäure scheint relativ leicht 

beweglich zu sein. 

Zusammenfassung 

In einem feldverauch war auf stark humosemGrobsend eine intensivere 

Aggregierung nach Agrosilanwendung nicht festzustellen. Es kommt zu 

einer vorübergehenden Erweiterung des makroporenraumes, der im 2. 

Versuchsjahr wieder zusammenbricht zuguneten der meaoporen, die 

dadurch entstandans höhere nWK baeinflußt. die Ertragsgestaltung 

positiv. Im 3. Jahr ist die Wirkung auf den Kornertrag aufgehoben. 



- 251 -

Für eine anhaltende Erhöhung der Gefügestabilität auf landwirt­

schaftlich genutzten Sandböden mit vorherrschendem Einzelkorn­

gefüge erscheinen diese Bodenverfeetiger nach unseren Ermittlungen 

nicht geeignet. Die vorliegenden Untersuchungen bestätigen aber 

ihren Wert für den Einsatz zum Erosionsschutz, wo es gilt, kurz­

zeitig für eine Ansast optimale Wachstumsbedingungen zu schaffen. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~' 253 - 258 ( 1972) 

Einsatz des synthetischen Aggregans "Sedipur" zur Oberflächen­

Strukturierung und meliorativen Krumen-Konditionierung von 

Schluff-, Lehm- und Ton-Böden 

von 

Brunk Meyer ·I 

Eine physikalisch-chemische Stabilisierung mechanisch erzeugter 
Aggregate aus ton- und schluffreichem Boden-material gagenüber 
dem sagregierenden Einfluß mechanischer Einwirkungen ist mit 
Hilfe synthetischer Struktur-Stabilisatoren möglich. Beruht 
deren Wirkung ausschließlich auf einem durch Lackfilm-Ummantelung, 
Vermörtelung oder Fasarnetz-Umhüllung bedingten mechanischen 
Zusammenhalt der Aggregate, so wird sie bald durch die natürliche 
Gefüge-Dynamik des Bodens oder durch Bearbeitungs-maßnahmen wieder 
aufgehoben. 

Eine dauerhafte Ton/Schluff-Aggregat-Stabilisierung in Krümel- oder 
Schwamm-Gafügen ist lediglich von sog. "Flocculantien" oder 
"Aggregantian" zu erwarten. Diese erhöhen im Sinne einer kolloid­
chemischen Flockung durch Änderung der Ionen-Art und -Konzentration 
in dar micallar-Lösung die elektrostatische Attraktion zwischen den 
Ton-Teilchan sowie Ton- und Schluff-Teilchen. Dabei ist die Aus­
tauschbarkeit und Mobilität das flockenden Ions in dar Boden-Lösung 
eine Grundforderung. Sie ist in dar Regal bei den seit 2 Jahrzehnten 
(vgl. KULLMANN, 1971) angewendeten polyenionischen Linearpolymeren 
nicht gegeben. Die Fadengestalt ihrer molekel sowie deren Fähigkeit 
~aupt-, Nebenvalenz- und Van-der-Waals-Bindung und Mehrfach­
Adsorption bewirkten zwar eine elastische Verkettung und Vernetzung 
der Boden-Teilchen. Doch ist die Fixierung eines bestimmten Aggre­
gierungs-Zustandas eine irreversible, die durch fortgesetzten mecha­
nischen Impakt (Bearbeitung, Frost etc.) succassiv wiedar zarstört 
wird. 

Es gilt vielmehr, Flocculantien zu finden, die - ähnlich wie das 
Ca-Ion - reversibel auf dem Wage der Ionen-Diffusion und das Ionen­
Austausches in dar Lage sind, sich ständig und neu homogen in der 
Boden-Decke zu verteilen und immer wieder die durch starke mechani­
sche Einwirkungen (Frost, Boden-Bearbeitung, Regenwurm-Tätigkeit) 
neu geschaffenen und neu zu schaffanden Aggregat-Strukturen zu 
stabilisieren - ohne dabei Nebenaffekte wie pH-Erhöhungen oder 

1 Institut für Bodenkunde, 34 GÖTTINGEN, v. Siabold-Str. 4 



- 254 -

Einschränkungen der Nährstoff-Verfügbarkelt zu verursachen. 
Dias ist z.B. bei der Struktur-Stabilisierung durch Kalkung 
der Fall, wobei hinzukommt, daß Kalk ausgewaschen wird und 
als Flocculans stets ersetzt werden muß, 

Die Suche und systematische Prüfung verschiedener synthetischer 

Flocculantien führte zum "Sedipur" der Fa. BASF, einem meso­

polymeren Elektrolyt auf Polyacrylamid-Basis, der zum Flocken 

und Konditionieren kommunaler und industrieller Schlämme eingesetzt 

und in den 4 Formen "KA" (flüssig, ketionisch), "TF" (fest, 

neutral}, "TF2• (fest,schwach anionisch) und "TF5• (fest, stark 

anionisch} angeboten wird, 

Vorversuche ergabena 

1.) Alle Sedipur-Formen, besonders aber die •anionischen•, bewirken 

schon bei geringen Konzentrationen (10 ~g/100 g B.) eine 

starke Flockung wässriger Suspensionen von Ton- und Schluff­

Böden - unabhängig von Basensättigungs-Zustand und pH, 

Tonmineral-Zusammensetzung und Eisenoxid-Gehalt, Salz- und 

Humus-Gehalt. 

2,) Im Perkola~ionswasser-Stro~ und dur6h Diffusion verteilt sich 

von oben zugegebenes Sedipur in Bodensäulen homogen in größere 

Tiefen, von·oben nach unten Zonen adsorptiver Sättigung erzeu­

gend, Überschüssiges, d,h, nicht adsorptiv festgelegtes Sedipur 

bleibt leicht beweglich, Bei der Austrocknung von der Ober­

fläche her entstehen Effloreszenzen von mit dem aufsteigenden 

Kapil~ar-Wasser mitgeführtem Sedipur, Messungen zur Sorptions­

Kapazität sind im Gange, 

3,) Aggregat-Wasserstabilitäts-Test nach ANDRIANOW (modifiziert 

n. KACZINSKY)a Feuchte und lufttrockene natürliche·Frost­

Aggregate von Röt-Palosoien und Löß-Parabratinerde-Bt-Horizonten 

wurden ~it Sedipur-Lösungen infiltriert, getrocknet und wieder 

befeuchtet, wobei teilweiser Zerfall eintritt. Die Erhaltungs­

quote wurde bestimmt. TF2 brachte 100% Erhaltung gegenü~er 

20 - 40 % bei unbehandelten Aggregaten~ 
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4.) Natürlich gelagerte Löß-Parabraunerde-A
1
/AP-Horizonte wurden 

im Felde von oben mit Sedipur infiltriert (300 kg/ha). 

ern-Schichten wurden abgehoben, auf 1mm-Sieben placiert und 

5 min einer Regen-Intensität von 6,5 mm Niederschlagshöhe/sec 

ausgesetzt. Bei TF 2 blieben 78 % dos Boden-materials auf dem 

Sieb zurück, bei unstabilisiertem Boden nichts. 

5.) Quarz-Ton- und -Schluff-Suspensionen sind mit Sedipur 

flockber, wenn auch nicht sehr intensiv. 

6.) Sedipur-Flockungs-Niederschläge, verrührte Pasten, infiltrierte 

Sediment-Körper und Aggregate besitzen die extrem hohen 

Thixotropie-Koeffizienten von Tactoid-Gelen bei mittlerer 

Elastizitäts-Schwelle. Aggregate verhalten sich wie Allophan­

Aggregate in Andosolen: körniger Griff und bei sehr starkem 

Zerreiben plötzliches "greasing". 

7.) Wiederhaltes Gefrieren sedipurverrührter Boden-Pasten wie auch 

natürliches Gefrieren sedipurbehandelter Böden in Vegetations­

Gefäßen bestätigten, daß das mobil bleibende Flocculans die 

mehrfach zerteilten und wieder neu geschaffenen Aggregate 

genau so stabilisiert als wenn diese erst nachträglich mit 

Sedipur behandelt worden wäreg. 

8.) Die Tactoid-Struktur verleiht den stabilisierten Boden-Aggre­

gaten die Fähigkeit, im Wechsel von Trocknung und Befeuchtung 

zu quellen und zu schrumpfen, ohne infolge Luft-Sprengung oder 

Zersche_rung zu zerfallen und damit in gewissen Grenzen Durch­

mischung zu betreiben. 

9.) Abbau-Versuche in Atmungs-Tests (HOMEYER 1971) ergaben- trotz 

einer gewissen Förderung mikroskopischer Pilze 

sigbar geringe Abbau-Quoten der Sedipur-Formen. 

vernachläs-

10.) Dreijährige Freiland- und Vegetations-Gefäß-Versuche bestätig­

ten die im Labor gefundene Erhaltung der Flockungs-Wirksamkeit 

selbst nach langen Reaktions-Zeiten. 
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11.) Dia hohe Wassar~Löslichkait das F1occu1ans ermöglicht 

die trockene Fald-Ausbringung ohne Ein~rbaitungs-Zwang 

allein aufgrund der Infiltration durch nachfolgende 

Niederschläge. Bar~gnung oder Varspritzung dar relativ 

viskosen Lösungsn wärsn lediglich der Vartsilungs- und 

Wirkungs-Besch1sunigung.dien1ich. 

Anwendungs~möglichkaitsnl 

Im normalen "pflügenden" Ackerbau ist - wie bei allen anderen 

Bodan-Varbesaarungsmitteln - vermutlich auch beim Sedipur die. 

Aufwand-menge zu hoch, die erforderlich wä~a, die 3-4090 t. 

Boden-Gewicht der ständig durcharbeiteten Ackerkrume zu stabili­

sieren, obwohl in Anbetracht dar Wirkungsweise die anzuwendenden 

mangen relativ gering sind. 

Einsatzmöglichkai.ten bieten !lieh im Pflugbau-Systani besonders 

auf staunassen und Grundwasser-Böden, die eine Dränage erfordern. 

Oft kann diese umgangen warden, wann nur .die A.ckarkruma maximal 

strukturstabilisiert und damit die Durchlüftung reguliert u~d die 

Befahrbarkalt garantiert werden. Baispiele dafür 1~efern Teile das 

Hildeshaimer Schwarzarda-Gsbiatas, wo auf gut gekrümelten Acker­

bödan Frühjahrsbestallung und Ablauf der frühen Vagetations-Phasen 

bei Grundwasserständen von 30 cm und weniger erfolgen. In einem 

Dauar-Vagatationsgafäß-Versuch konnten wir 1970 und 71 bei einem 

permanent auf 1~,5 cm Tiefe u. o. gehaltenan.Grundwasserstand volle 

Sommerwaizen- und Haferernten erzielen, wenn die obere Bodenschicht 

in einem optimalen Aggregierungs-Zustand gehalten wurde. Dias gelang 

schon durch oberflächliches Ausbringen und natürliche Infiltration 

des Sadipurs in Aufwand-mangan von umgerechnet 280, 550 und 8~0 kg/ha 

in Zusammenwirkung mit dar 1ockarnc;lan Wurzel-Tätigkeit. Di.~ höchste 

Aufwand-mange brachte gegenüber der niedrigsten noch eine Steigerung 

das Korn-Ertrages von 20 %• Dia Struktur-Wirku~g dar einmal verab­

reichten Gabe zeigt sich auch·in diesem,. dem 3~ Varsuchsjahr, unver­

mindert. 
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Auf Pelosolen, die den Winterfrost als Voraussetzung der Früh­

jahrs-Bearbeitung und -Bestellung erfordern, läßt sich durch 

Schaffung einer zerstörungs-resistenten Krumen-Struktur mit Hilfe 

von Sedipur die Nachernte-Bestellung von Winterung ermöglichen, 

was auf diesen - im Frühjahr nach intensiver Frost-Krümelung zur 

Austrocknung neigenden - Böden eine Risiko-Versicherung darstellt. 

Gleiches gilt für die Kalkstein-Braunlehme, die aufgrund ihrer 

Struktur-Probleme und ihres dementsprechend schmalen Spektrums an 

Anbau-Früchten in immer stärkerem Maße als Grenzböden veröden, 

Gute Anwendungs-möglichkeiten für Sedlpur bieten sich beim Verfahren 

des pfluglosen Ackerbaus oder der Minimal-Bodenbearbeitung (Flach­

bearbeitung) auf Schlufflehm- und Ton-Böden. Da hierbei lediglich 

die oberen Zentimeter des Bodens in einen aggregatstabilen zustand 

ZU überführen sind, können die Aufwand-mengen der genannten Floccu­

lantien erheblich reduziert werden. Sedipur bietet dabei den Vorteil, 

daß es nicht eingearbeitet zu werden braucht und überschüssige Gaben 

sich selbsttätig successiv in tieferen Abschnitten des Oberbodens 

verteilen. Solche Versuche werden bei uns auf Pelosolen und Kalk­

stein-Braunlehmen mit der oben bereits genannte~ Zielsetzung durch­

geführt. 

Auf Löß-Parabraunerdan ermöglicht die flache Minimal-Bearbeitung 

den selbsttätigen natürlichen Aufbau einer vom Regenwurm stark 

durcharbeiteten selbstdränenden, kompressions-resistenten Boden­

Struktur, da negative Bearbeitungs-Effekte ausgeschaltet werden und 

die Oberflächsn-Verschlämmung zurückgedrängt wird, Die Anwendung 

aller 4 Sedipur-Formen in Aufwand-mangen von 30 - 90 kg/ha (bei der 

heutigen Preislage ca. 270 - 800 Dm/ha) führte in den Dauer-Feldver­

suchen mit Weizen-monokultur ohne weitere Additive zu einer völligen, 

selbst im jetzigen 3. Versuchsjahr unvermindert wirksamen Verhin­

derung jeglicher Ton-Schluff-Segregation und Schluff-Verschlämmung 

an der Boden-Oberfläche - obwohl der Boden im Ausgangs-Zustand eine 

sehr schlechte Basen-Versorgung mit extremer Verschlämmungs-Neigung 

aufwies. 
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Einsatz-Möglichkeiten für Sedipur im Rübenbau bestehen in der 

Band-Stäubung der Saat-Reihen nach der Bestellung. Dadurch kann 

bei einem Kosten-Aufwand von ca. 50 - 100 DM/ha besonders auf 

verschwemmungs-anfälligen Löß-Böden der gleichmäßige Auflauf des 

auf Endabsi~nd gedrillten Rüben-Saatgutes.gewä~rleistet werden. 

Versuche zeigten allerdings, daß dazu ein Band-"Stäube"-Gerät 

erforderlich ist, da die starke Viskosität des in höheren Konzen­

trationen zu lösenden Sedipurs die Versprühung ausschließt. 

Weitere Anwendungs-Möglichkeiten befinden sich zur Zeit in Erprobung: 

1.) Die Anwendung in der Pflanzen-Versuchstechnik, wo z. B. in Gefäß­

und Lysimeter-Versuchen der Zusatz von Flocculantien ein dauerhaftes 

Lockergefüge schafft, das die sonst notwendige Beimischung von 

Quarzsand erübrigt; 2.) Die Aggregat-Stabilisierung von Boden­

material zur Verfüllung von Weitabstands-Drängräben zum Zwecke der 

Kies-Ersparnis; 3.) Die dauerhafte Gefüge-Verbesserung des Bodens 

unter Rasen-Narbe, die ständiger Vsrdichtung durch Betreten oder 

durch Mäh-Wsrkzeuge ausgesetzt ist; 4.) Dis Gefüge-Stab~lisierung 

in versalzungs-gefährdsten Irrigations-Böden. 
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1. Kullmann, A., 1971: Möglichkeiten zur Anwendung von synthetischen 
Bodsnverbesserungsmittsln für msliorativs 
Aufgaben in der Landwirtschaft. 
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Der Einfluß von CURASOL auf Gefügeeigenschaften von Böden 

von 

T. Harrach, G. Jachimsky und H.-u. Preuße 

Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluß der 

Erosionsschutzmittel CURASOL AH, AK und AE (R) der rarbwerke 

Hoechst AG auf die Aggregatstabilität, die kapillare Wasserleit­

fähigkeit, die Infiltration und die Erosion. Es handelt sich um 

hochpolymere Kunststoff-Dispersionen (Copolymerisate), die nach 

Aufbringung auf den möglichst trockenen Boden als CURASOL-Wasser­

gemisch im Verlaufe der Trocknung und Nachhärtung ein dreidimen­

sionales Netzwerk bilden, das in Abhängigkeit von der pro flächen­

einheit aufgebrachten menge, dem Verdünnungsverhältnis, der Infil­

tration und dem Initialwassergehalt des Bodens bis zu etwa 10 mm in 

den Boden reicht und mit diesem verankert ist. 

Zur Stabilitätsmessung mittels Naßsiebung (HARTGE 1971) wurden 

Aggregate aus dem Bt-Horizont einer erodierten Parabraunerde aus 

Löß (26,2% Ton; 1,0J% org. Subst.) nach Besprühen der Aggregat­

mischungen mit 50 bzw. 100 g CURASOL/m 2 , 24-stündiger Trocknung, 

kapillarer Wassersättigung und Sättigung durch Überstauen sowie 

zweistündigem Abtropfen herangezogen (Tab. 1). 

Die stabilisierende Wirkung des CURASOLs äußert sich in der Zunahme 

der gröbsten Aggregatfraktion auf Kosten der kleineren, z. T. 

bedingt durch varklabung kleinerar Aggregate zu größeren. Bai den 

Typen AK und AE treten keine wesentlichen Unterschiede zwischen 

beiden Dosen auf. 

(R) = eingetragenes Warenzeichen 

Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung, 63 GIESSEN, Ludwigstr. 23 
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Tabelle 1& Messung der Aggregatstabilität mittels Naßsiebung 

Aggr.-
Frakt. 

mm 

2-3 

3-5 

5-8 

0 
:L 

"' <l 

1,4 

1,3 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 ' 

%-Anteile der Aggregatfraktionen 
vor Naßsiebung 

unbeh. AH 
50 100 

.--

" 

unbe = AH 

17 17 16 

33 19 20 

50 38 47 

Abb.1: Beeinflussung der Aggregat­

stabilität durch CURASOL; 

ßGMO nach Naßsiebung 

(Löß-Bt) 

,---

n.n 

ilJJ 
AK AK AE AH AE 

handelt so· 50 100 50 100 100 

• g CURASOL/m' 

13 

16 

63 

nach Naßsiabung 
AK AE 

50 100 50 100 

14 16 12 13' 

21 22 18 19 

53 55 58 59 

Den ~ GmD-Wsrten zufolge 

sind schon die tinbehandelten 

Aggregats sehr stabil; die 

Stabilität nimmt nach der 

CURASOL-Behandlung erheblich 

zu (Abb. 1). 

Dia Bestimmung der Sackung 

nach HARTGE (1969) (Abbo 2) 

ergibt, bei vergleichbarer 

Sackung dar unbehandelten 

Aggregate im kapillar mit 

Wasser gesättigten Zustand, 

bei dem Ap-matarial eine 

Sac~ungsmindsrung von bis zu 

42 %. Eins Verringerung das 

Wasssrgahaltas, entsprachend 

30 bzw. 60 mm WS, vermindert 

die Sackung dar unbahandaltan 

Aggregate sehr stark, die durch CURASOL noch verstärkt wird. 

Zur Messung der Evaporation als Indiz dar kapillaren Leitfähigkeit 

wurden 100 ccm-Stachzylindar mit lufttrockanam-Fainbodan (Bv-Horizont 

einer sauren Braunarde) gefüllt (Untareaita mit Filterpapier ver­

schlossen), die Oberfläche mit CURASOL besprüht, n~ch 24stündigar 

Trocknung innerhalb von zwei Tagen kapillar gesättigt, Untersaite 

fast verschlossen und die Stachzylinder mit 8 mm Wasaar beregnet. 
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25 Abb.2:Beeinflussung der Aggregatstabilität durch 

CURASOL AH (Sackung n Hartge 1969) 

20 
Aggregate 2-8mm0;Curasolverd.:1: 5 

c 
~ 
N 
0 

.t 
~ 

"' c 
~ 
~ 
u 

15 

10 

D Ap,Pseudogtey aus Loß, t'U.h 

[3 Al, Parabraunerde aus LÖO; tU 

0 
Ul 

J 1~ 1~ 1~ rn rn rn ~ rn 
g CURASOL/ 

m' 

kapiUor gesött1gt 

30 100 

30cmWS 60cmWS 

30 100 30 100 

In keinem Fall trat eine sichtbare Oberflächenverschlämmung ein. 

In einer Klimakammer wurde die Abnahme der Wassergehalte gravi­

metrisch ermittelt (Abb. 3). 

35 ·vol.% 30 25 20 15 
".. 

0;8 

-~ ..... ~~--,.>- .... , 1.0~~ .... --------·--- ----- ....... :-:,........;;:;, -- .,.~~. 
0,6 

0,4 

0,2 

o-------o unbehandelt 
o--•-50AH/m 1 

o---"-50AK/m 2 

o+t-o ... SOAE/m2 

~ ... "''" ,,. ~V .L;;J LU 15 
1,2 ...-<>---. 

10 

1,0r-~~~ ,. ,, 
0 6 o--------o unbehand~lt 

' ~--. lOOg AH/m' 
0,4 ... -~ lOOgAKim, 

_._.~ 100gAE/m 0,2 

----, 

oLL-----L----~----~------L-----L-----~--~ 

Abb.3: 

0
gH2cy'4h 

Verdunstungsraten in Abhängigkelt vom Wassergehalt (Vot%,)(CURASOL:Wasser=1:5) 
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Bis hinunter zu einem Wassergehalt von 13 Vol,-% sind die 

Verdunstungsraten der mit CURASOL behandelten Proben geringer 

als die der unbehandelten. mit Steigerung der CURASOL-Dosis von 

50 auf 100 gjm2 nehmen, bei gleichem Wassergeh.alt, die Verdun­

stungsraten weiter ab. 

Eine weitere Untersuchung-sserie' geniäO obiger Anordnung mit 

TYLOSE 666 (dient zur Andickung von CURASOL-Wessergemischen vor 

~llem beimHydrosähverfahren in Hanglagen und an Böschungen) 

zeitigt bei Verwendung von 15 - 60 gjm2 in etwa den gleichen Effekt 

wie 50 g CURASOL/m~ und die Verdunstungsraten der TYL~SE-CURASOL 
(100 gjm

2
)-Serie bewegen sich in der Größenordnung der 100 gjm2

-

Serie, 

Oie Bildung wasserstabiler Aggregate durch CURASOL-Behandlung 

(100 gjm2 ; Verdünnung 1:5) vermindert die Verschlämmung und erhöht· 

die Infiltration (Abb. 4; Infiltrationsmessung nach der Doppelring­

methode, KOPP, 1965, auf einer Pararandzins aus Löß), Die beste 

"j mm 

">' 
35 

I 
30 

25 

20 

15 

10 

AK 

lnl1ltrat1on~ss~ {Ooppetnng-Methodll!') 
lOOg CURA50LJm2, ~dVnntM'lg I. 5 

Porarendz~na aus LofJ 

Mll!'ssung 24 Std. nach CURASOL-Aufbnrl!P1Q 

J4 ~ 6 7 St•Jnden 

Wirkung zeitigt die Type AK, 

während-die Typen AE und AH 

vergleichbar sind. 

Die Messung des Oberflächen­

wasserabflusses und des Boden­

abtrages auf Erosionsparzellen 

(Tab. 2} bestätigt die oben 

angeführten Ergebnisse, Der 

Starkregen am 27,9,1971 hatte 

auf der-0-Parzelle einen hohen 

Wasserabfluß (knapp 50 % des 

Niederschlages) und einen 

Bodenabtrag von knapp 30 dz/ha 

zur folge, während auf den 

beiden CURASOL-Parzellan dar 

·Wasserabfluß rd. 20% das 

Niederschlages betrug und der 

Bodenabtrag der AK-Parzelle 

sich auf 13 %, der der AH­

Parzella auf nur 3 % das Abtre­

gas der 0-Parzella belief. 
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Tab.2 Messung des Oberflachenobftussesund des Bodenabtrages 

Erosionsparzetlen: 2x8m, Hongneigung: 10% i 

Bodentyp Para rendzino ( Ap h', k , LU) 

Parzelle 1 SOg CURASOL AH/m1i VerdUnnung L5 

Parzelle][ unbehandelt 

Parzelle][· SOg CURASOL AK/m 2 ;Verdunnung 1:5 

Parzelle I Parzelle ll 

Regen- Regen- Abfluß 1n Boden- Abfluß in Boden-
Datum menge 1ntens % d.Nieder- abtrag % d. Nieder- obtrag 

mm mm-tm schlages kgjha schlo.ges kg/ha 

23.8 10.1 0.06 0 .• 0.3 3 ) 6. 9 

1,9 3. 5 0.26 0.0 0.0 1, 8 2.9 
279 9,8 0,53 17, 3 123.7 45.2 2954. 3 

Zusammenfassung: 

Porzetle lii 
Abttun 1n Boden-
%d.Nieder- abtrog 
schlages kg/ha 

0.8 0.7 

0. 9 0. 7 

20.' 382. 3 

Die Behandlung von Bodenaggregaten bzw. von natürlich-gelagertem 

Boden mit CURASOL in für den temporären Erosionsschutz empfohienen 

Anwendungsmengen führt, sachgemäße Anwendung vorausgesetzt, zu 

einer Erhöhung der Aggregatstabilität, infolge Verminderung der 

Verschlämmung zu einer Erhöhung der Infiltration und folglich zur 

Verminderung der Bodenerosion sowie zu einer Abnahme der Evapora­

tion. 

Literatur: 

HARTGE, K.H.: z. PflErnähr.Bodenk. ~ (1969) 250-259 

Die physikalische Untersuchung von Böden. 
r. Enke-Verlag, Stuttgart 1971 

KOPP, E. z. Kulturtechnik Flurbar. ~ {1965)65-90. 
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Über die Möglichkeiten zur Verminderung der Erosion 

durch Altpapier 

von 

B. Walter, E. Patermann und D. Hase 

Immer mehr Waren werden in Versandschachteln aus Vollpappe oder 

Wellpappe verpackt und versandt, auch Getränkeflaschen. In Wein­

baugebieten entsteht den Weinkellereien in der Erfassung von 

gebrauchtem Verpackungsmaterial aus Pappe ein besonderes Problem. 

Die Weinflaschen gelangen von der Glashiltte zum Weinbauer gder zu 

Großkellereien. Die dabei anfallende Verpackung aus Vollpappe oder 

Wellpappe ist meist nicht dazu vorgesehen und geeignet, weiter 

verwendet zu werden. Weiterhin fallen große mengen an Verpackungs­

material durch den Rücktransport der leeren Flaschen vom Verbrau­

cher zu den Weinkellereien an. Wegen der großen Entfernungen der 

Weinbaugebiete zu den Papierfabriken und auch wegen der Schwierig­

keiten der wirtschaftlichen Erfassung, kommt der Rücktransport 

dieses Altmaterials als wieder zu verwendender Rohstoff leider 

nicht in Betracht. Die Mülldeponien im Weinbaugebiet wurden durch 

die Altpappe daher erheblich belastet. 

Durch die immer weiter sich ausbreitende viehlose Bewirtschaftung 

der Weinberge bot sich diesem Problem gagenilbar u.a. der Einsatz 

von Altpapier zum Erosionsschutz an. 

8. Walter, Landes-Lehr- und Versuchsanstalt für Weinbau, Gartenbau 
und Landwirtschaft, TRIER 

E. Petermann, Herzbarger Papierfabrik, 3420 HERZBERG 

D. Hase, 3420 HERZBERG, Troppauerstraße 5 
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vorversuche 

Im Jahre 1965 begannen Windaus und Patermann {1) mit umfangreichen 

Untersuchungen über den Abbau von Vollpappen, die verschiedenarti­

gen Böden zugesetzt wurden. Da Vollpappe wie Stroh zum überwiegen­

den Teil aus Zellulose besteht, war zu erwarten, daß sich die 

Vollpappe ähnlich wie das Stroh verhält. Die Untersuchungen zeigten, 

daß sich die Vollpappe jedoch leichter abbauen läßt als Stroh, da 

die Vollpappe hauptsächlich aus voraufgeschl~ssener Zellulose be­

steht. 

Die Vorversuche brachten folgende Ergebnisse: 

1. Wird dem Boden Vollpappe ohne ausreichende Stickstoffdüngung 

zuges~tzt, dann treten Wachstumsdepressionen auf. 

2. Werden mit den Pappenabfällen gleichzeitig ausreichende Mengen 

an N, P und Ca in Form von Mineraldünger in die Böden gebracht, 

treten keine Wachstumsdepressionen ein (1). Da Pappe einen 

anderen Aufschlußgrad als Stroh aufweist, können die cellulose­

abbauenden Mikroorganismen die Pappe schneller verwerten als 

Stroh, es wird daher auch eine. schnellere N-Fixierung stattfin­

den. Eine deutliche Verbesserung des Bodenzustandes war zu 

beobachten, die durch Bodenbeatmungsversuche und durch die 

Bestimmung der Enzymaktivität nachgewiesen werden konnte. 

Weiterhin bewirkte die Pappenzugabe zum Boden eine Verbesserung 

des physikalischen Zustandes des Bodens: er trocknet weniger 

leicht aus, 'es ergibt sich eine krümelige Struktur und damit 

ein besseres Pflanzenwachstum (1). 

3. Ein Einfluß von Aluminiumverbindungen, die in der Pappe vorhan­

den sein können, tritt nicht ein, wenn nicht mehr Pappe zuge­

setzt wird als bei der Strohdüngung im Durchschnitt üblich ist. 

Die Versuche zeigten deutlich, daß es möglich sein muß, Vollpappe 

in die Weinbergböden einzuarbeiten. 
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feldver suche 

Ab 1968 warden an dar LLVA Trier Erosionsschutzversuche durchge­

führt. 

Die Weinberglage Trier Augenacheiner liegt unmittelbar zwischen 

dem Steilabbruch des mittleren Buntsandsteins und der Mosel in 

Hanglage mit 30-45 % Neigung. Tabelle 1 zeigt die Bodentextur 

und die Nährstoffverhältnisse der Versuchsfläche. Der Buntsand­

steinverwitterungsboden hat aufgrund seines geringen Ton- und 

Schluffanteils, besonders im Oberhang, eine niedrige Wasserkapazi­

tät. Das Niederschlagswasser kann daher nur unzureichend gespeichert 

werden. Nach Starkregen hoher Intensität ergießen sich dann erodier­

te Bodenmassen auf die Straßendecke und führten schon zu mehreren 

Verkehrsunfällen. Das Straßenbauamt Trier machte daher dem Besitzer 

der Weinberge zur Auflage, geeignete Maßnahmen zu ergreifen, um 

zukünftig den Bodenabtrag zu verhindern. Unter dieson akuten Um­

ständen wurden die folgenden Versuche angestellt. 

1. Kontrollparzelle mit Bodenlockerung 

2. Kontrollparzelle ohne Bodenlockerung 

3. Strohdüngung - 40 dz/ha und 1 kg N/dz Stroh 

4. Pappschnitzel - 40-60 dz/ha und 1 kg N/dz Pappschnitzel 

Zu 2., 3. und 4.: Auflaufendes Unkraut wurde mit Nachlaufmitteln 
behandelt. 

Zu 3. und 4.: Stroh und Pappschnitzel wurden mit N-Ausgleichs­
düngung im Herbst/Winter ausgebracht und einmal 
flach eingearbeitet. 

Die feldversuche brachten folgende Ergebnisse: 

1. Bei allen nachweisbaren Niederschlägen zeigte die mit Stroh 

gedüngte Parzelle überhaupt keinen Bodenabtrag. Auch die 

Pappschnitzel verhinderten jegliche Erosion. 

Leider war wegen Brandgefahr (Eisenbahnlinie) die bekannt 

erosionshemmende Wirkung einer Strohdecke nicht zu verwirk­

lichen und im Versuch zum Vergleich heranzuziehen (2). 

Deshalb konnte nur die Strohgabe (40 dz/ha) flach in den 



Tabelle 1 Erosionsschutzversuch Trierer Augenscheiner 

Bodentyp: Basenorme Brounerde, Rigosol 

Geol. Ausgongsgestein: mittlerer Buntsandstein 

Tiefe cm Korngrößen in •t. Feinboden Skelett· .Feinboden Nährs.toffe 
< 2 mm .,. .,. pH 

Grob- Fein- Schluff Ton 2-60mm .C: 2 mm ( 0,1 Ii 0s K20 

sand sand n KCII 

Oberhang 

0 - 20 39,4 43,3 12,1 5,2 22,8 77,2 5, 8 40,1 38,8 

SÖ ... 60 37,8 471 4 9,0 5,8 33, 5 66,5 5!3 35,2 32,2 

Unterhang 

0 - 20 25,2 4 2, 5 18,7 13,6 10 '9 89, 1 6,4 40,3 50,2 

50 - 60 28,3 48,1 13,1 10,5 1813 81,7_ 5,8 42,5 41,0 

mg/ 100 g 

Mg Bor Humus 
ppm .,. 

12,0 0,6 2,1 

10,5 0,4 0,8 

10,2 0,7 5,2 

10' 3 0,5 1, 8 

Ges. N .,. 

0,4 

0,1 

1, 6 

0' 1 

Boden-
art 

LS 

LS 

LS 

LS 

1\) 

0\ 
CD 

I 



Tabelle 2 Erosionsschutzversuch Trierer Aug(?nscheiner 

Stock- Mostgew. Säure Asche Alkalität Pz 0s K20 N 
Parzelle kg/Stock kg I Parz. kg I ar 0 0e 0foo zahl g I 1 mval g 11 g 11 g 11 

.1!§.2_ 
3 232 1 '15 268,5 73,7 75 12,6 3, 744 19,6 0,560 2,07 
4 232 0,88 204,5 56,4 78 12,6 10,842 23,4 0,420 2,36 

6 232 0,61 141 '0 39,1 86 14.5 5,310 16,8 0,672 1,80 

19 70 

3 236 1' 50 356,0 96,15 76 12.28 10, 20 26,8 0,550 1, 72 0,784 

4 236 1 '91 451.5 122 ,43 70 12 ,64 14.79 26,8 0,570 1,90 0,812 

6 236 1. 33 316, 0 85,25 76 12,17 3,82 33,6 0,870 1, 97 0, 742 

.ll1!_ 
4 236 1,82 116,67 75 10,75 2,62 1814 0,400 1, 55 0,66 

6 236 2,04 130.77 71 12,15 2,62 18,9 0,410 1, 44 0,64 

3 = Stroh und Kalkstickstoff 
4 = Pappschnitul 60 dz I ha 
6 = Kontrolle mit Bodenlockerung 
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Oberboden eingegrubbert und unter den Stöcken mit der Hand 

eingearbeitet werden. Auf diese Weise entstand eine poröse, 

lockere Krumenschicht bis ca. 20 .cm Tiefe. Die gleiche lockere 

Krumenschicht ergab sich bei der Einarbeitung der Vollpapp­

schnitzel. (Größe ca. 5 x B cm) 

2. Die Kontrollparzelle ohne Bodenlockerung, jedoch mit natürlicher 

Verunkrautung, führte zu mäßigem Bodenabtrag durch Erosion. An 

der Laubwand der Rebzeilen lief der Regen ab und bewirkte links 

und rechts der Rebstöcke die Ausbildung von Erosior1srinnen, die 

eine Tiefe bis zu 10 - 15 cm erreichen konnten. Die Erosions­

rinnen verliefen nicht immer durchgehend bis zum Hangfuß, sondern 

innerhalb der Hanglinie bildeten sich schuttkegelartige Zwischen­

ablagerungen des erodierten Bodenmaterials. 

3. Die Kontrollparzelle mit Bodenlockerung, also mit offen-mechani­

scher Bearbeitung, zeigte den stärksten Bodenabtrag. Die in 

Hangrichtung verlaufenden Lockerungsfurchen waren die Ursache 

für einen intensiven Bodenabtrag. Grabenerosionsrinnen und Aus­

kolkungen spülten die Rebwurzeln bis zu 25 cm Tiefe frei und 

führten 1971 zusätzlich zu Trockenschäden an den Rebstöcken. 

4. Obwohl es bei den Versuchen vornehmlich um den Wirkungsgrad 

des Erosions~chutzes ging, wurden sicherheitshalber die Erträge 

der einzelnen Versuchsparzellen mit erfaßt und ihre Erntequali­

täten ermittelt. Vgl. Tabelle 2. 

Die Parzellen mit Stroh- bzw. Pappschnitzelbehandlung hatten 

in den Versuchsjahren 1968/69 einen mahrertrag, der wahr­

scheinlich durch das intensivere Bodenlaben beim Lignin- und 

Zelluloseabbau erzielt wurde. Im Laufe dar dreijährigen Ver­

suche wurden jadenfalls Zuckergehalt, Aschegehalt, Gesamt-N, 

P2o5 und K2D-Anteile der moste nicht gesichert positiv ~eein­

flußt. Auch der Gesundheitszustand dar Rebstöcke in den einzel­

nen Teilstücken war optisch gleich. 
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Anmerkung: 

Die Versuche mit Pappschnitzeln werden weitergeführt, und sind 

bisher nur auf einem speziellen Bodenstandort durchgeführt worden, 

Eine exakte Erfassung des Bodenabtrages durch Erosionsmaßstellen 

war noch nicht möglich. Bei der Fortführung der Versuche soll 

dieser Nachteil ausgeschaltet werden. Bei der Zerkleinerung der 

Pappenabfälle bestehen noch gewisse Schwierigkeiten, die aber 

durch Versuche an der transportierbaren Zerkleinerungsanlage 

behoben werden sollen. 
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