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Einige Erfahrungen aus den ersten Ergebnissen
der komplexen Bodenuntersuchung in der Tschechoslowakei

Nékteré poznatky a zkuSenosti z prvnich vysledkid komplexniho vyzkumu pud
v Ceskoslovensku

HekoTopulii ONBIT mepBHIX Pe3yNbTAaTOB KOMILIEKCHOrO 0OGCJIEN0BaHHA TNOYB
B YexocnoBakuu

Prof. Ing. Dr. Vladimir KOSIL, DSc.
Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Landwirtschaftlichen
Hochschule, Prag

Die internationale pedologische Konferenz, die im September 1959 in Prag
tagte, erkannte einerseits den dringenden Bedarf einer komplexen Bodenforschung
in der Tschechoslowakei als Grundlage fiir die praktische Losung von Fragen der
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit sowie auch fiir die weitere Entwicklung der
grundlegenden wissenschaftlichen Bodenforschung an; ferner anerkannte sie auch
die Richtigkeit der filir die Durchfiihrung dieser Erforschung bestimmten Grund-
sdtze, die im Einfiihrungsreferat zu den Fragen der Bodenforschung und -kartierung
und der praktischen Ausniitzung ihrer Ergebnisse fiir den Bedarf der landwirt-
schaftlichen Produktion (Kosil 1960) enthalten sind.

Auf dieser Grundlage wurden die Methodik der Bodenforschung im Terrain,
der Ausarbeitung von Bodenkarten und Ergidnzungskartogrammen und der Aus-
arbeitung von Vorschldgen, die eine Steigerung der Bodenfruchtbarkeit zum Ziele
haiten, ferner methodische Richtlinien fiir die Ausarbeitung von Vorschligen zur
Erhohung der Bodenfruchtbarkeit und endlich auch die Methodik der laborméfBigen
Bodenanalysen bis ins einzelne ausgearbeitet. (Kollektiv 1962, Hrasko und
Kollektiv 1962.)

Die eigentliche bodenkundliche Erforschung wird derart organisiert, daB die
Bodenforschung im Terrain und die Verarbeitung ihrer Ergebnisse die Mitglieder
einer Expeditionsgruppe (heute insgesamt 180 Personen) unter der methodischen
Fihrung wissenschaftlicher Mitarbeiter der pedologischen Abteilung des Zentralen
Forschungsinstituts flir pflanzliche Produktion und des Bodenkundlichen Laborato-
riums fiir die Slowakei besorgen; die Laboratoriumsanalysen der Bodenproben wer-
den in den Laboratorien der Landwirtschaftlichen Zentralkontroll- u. Priifungsan-
stalt durchgefiihrt. Die komplexe Bodenerforschung wird von der Zentralkommission
fiir komplexe Bodenerforschung beim Ministerium fiir Land-, Forst- und Wasser-
wirtschaft organisiert und koordiniert.

Die tschechoslowakische Regierung hat die Bedeutung der komplexen Boden-
forschung fiir die Hebung der landwirtschaftlichen Produktion anerkannt und ihre
Durchfiihrung durch einen Regierungsbeschluf vom Janner 1961 und eine Kund-
machung des Ministeriums fiir Land-, Forst- und Wasserwirtschaft vom April 1961
angeordnet.

Mit der komplexen Bodenerforschung wurde in der Tschechoslowakei auf dieser
Grundlage im Mai 1961 begonnen. Sie wird eine Fliche von 7.5 Millionen ha land-
wirtschaftlichen Bodens umfassen und soll plangemifl im Jahre 1970 beendet sein.
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Einige grundsitzliche Probleme der Methodik der pedologi-
schen Forschungim Rahmenderkomplexen Bodenerforschung
in der Tschechoslowakei

Genetisch-agronomische Klassifizierung der Boden

Da die Bodenkarten, die als Ergebnis der pedologischen Erforschung zustande-
kommen, das genetische und argonomische Prinzip in sich vereinigen, wurde die
Ausarbeitung der genetischen Klassifizierung der Bdéden bei der
methodischen Vorbereitung an die erste Stelle gesetzt. Die bisherige genetische
Bodenklassifizierung in der Tschechoslowakei (Novak, Spirhanzl, Kosil)
wurde entsprechend den neueren Erkenntnissen der Bodenkunde anderer Linder,
(namentlich der UdSSR) sowie der orientierungsweisen Erforschung der Bodentypen
in der Tschechoslowakei, die seit 1954 im Gange ist, ergidnzt und prazisiert.

Die grundlegende taxanomische Einheit stellt in dieser Klassifikation der B o-
dentyp dar, in dessen Rahmen die Bdden nach folgenden niedrigeren taxanomi-
schen Einheiten gegliedert werden: der Subtyp, die Entwicklungsstufe (der Boden-
orden), die Storungsstufe (die Bodenabart), die Bodenvarietdt, die Bodenart und die
Kultivierungsstufe (Juréa 1960).

Die folgende Aufstellung enth#lt ein vereinfachtes Verzeichnis der Bodentypen
und wichtigerer niedriger taxonomischer Einheiten auf Grund der heute in der
Tschechoslowakei geltenden Klassifikation (siehe Seite 475).

Die obangefiihrte genetische Bodenklassifikation wird entsprechend den Ergeb-
nissen der wissenschaftlichen, wiahrend der komplexen Untersuchung der tschecho-
slowakischen Boden durchgefiihrten Forschung ergidnzt und priazisiert werden.

Die agronomischen Gesichtspunkte bei der Bodenklassifizierung
heben diejenigen genetischen Merkmale und Bodeneigenschaften hervor, die fiir die
Bewertung der Bdden bei ihrer landwirtschaftlichen Ausniitzung von Bedeutung sind.
Dabei beriicksichtigt man gleichzeitig auch andere Bodenmerkmale und -eigen-
schaften, die zwar kein Ergebnis der Bodengenese darstellen, jedoch fiir die Aus-
niitzung der Bdden fiir landwirtschaftliche Zwecke eine groBe Bedeutung besitzen.
Darunter versteht man hauptsédchlich die mechanische und mineralogische Zusam-
mensetzung der Bodenprofilhorizonte, die Heterogenitdt und Gesamttiefe des Boden-
profils usw.

Als Ergebnis der gleichzeitigen Beriicksichtigung der genetischen Klassifikation
und der agronomischen Bodenbewertung unterscheidet man auf den im MaBstab
1:50000 hergestellten Karten landwirtschaftlich-bodenkundliche
Rayons und auf Karten im MaBstab 1:10000 landwirtschaftlich-boden-
kundliche Gruppen.

Nomenklatur und Signatur genetischer Bodenhorizonte

In der Kklassischen Bezeichnung der genetischen Bodenhorizonte mit den Buch-
staben A, B, C, D usw. und ihren Kombinationen sowie Indexen ist eine uniiber-
sichtliche, stark verworrene Situation entstanden. Aus diesem Grunde wurde in der
Methodik der bodenkundlichen Forschung die modifizierte Bezeichnungsweise von
A. N. Sokolovsky eingefiihrt, die sachlich richtiger und einfacher ist. Die Haupt-
bezeichnungen dieser Signatur sind: Humushorizont — H, h, (h); Uberlagerungs-
‘humushorizont — O; Torfhorizont — T; kolloidarmer Horizont, sog. Eluvialhorizont
— E, e, (e); mit umgelagerten Kolloiden angereicherter Horizont, sog. Illuvialhori-
zont — I. i, (i); Verwitterung (Sialitisierung), ohne Merkmale des Illuvialhorizon-
tes — v; Vergleyter (durch periodische Oberflichenstaunidsse entstehender) Hori-
zont — g, (g); Gleyhorizont (unter dem Einflul des Grundwassers entstehend) — G;
Muttersubstrat — P; Untergrundgestein (petrographisch von P wesentlich abwei-
chend) — D; Karbonate zweiwertiger Kationen enthaltender Horizont — Ca (Ca);
Karbonate einwertiger Kationen enthaltend — K, k; leicht 16sliche Salze enthal-
tend — S, s (Juréa 1960).

Analytische Bodencharakteristik bei der bodenkundlichen Forschung

) Der Bodencharakteristik vom genetischen Gesichtspunkt dient die analytische
Ermittlung einiger Grundmerkmale und Bodeneigenschaften mit Hilfe von expedi-
tiven Methoden. Hierher gehoren: mechanische Zusammensetzung (einschlieBllich Ge-
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Der Bodentyp

Die Subtypen und Entwicklungsstufen

. Schwarzerde (Tschernosjom)

kalkhaltige Schw.

degradierte Schw.

illimerisierte Schw.

karbonathaltige Wiesenschwarzerde

2. Parabraunerde illimerisierte Parabraunerde
schwach gleyartige Parabraunerde
gleyartige Parabraunerde
schwach gleyige Parabraunerde

3. Illimerisierter Boden gleyartiger illim. B.

(Fahlerde, gebleichte Parabraunerde)

schwach gleyiger illim. B.

. Gleyartiger Boden (Pseudogley)

. Brauner Boden

illimerisierter brauner B.
sauerer brauner B.
podsoliger brauner B.
schwach gleyartiger br. B.
gleyartiger br. B.

. Podsoliger Boden(Podsol)

schwach gleyartiger pods. B.
schwach gleyiger pods. B.

7. Rasenboden (Syrosjem, Ranker, schwarzerdartiger R.
Pelosol) schwach gleyiger R.
schwach gleyartiger R.
schwach gleyartiger R.
8. Rendsina (Humuskarbonatboden) dunkle R.
braune R.
schwach gleyartige R.
schwach gleyige R.
9. Auenboden (Paternia, Vega) karbonathaltiger A,
gleyiger A.
schwach gleyiger A.
illimerisierter A.
10. Rasengley
11. Wiesenboden karbonathaltiger W.
schwarzerdeartiger W.
gleyiger W.
12. Sumpfboden anmooriger S.
13. Moorboden
14. Solontschak (Salzboden) sodahaltiger S.
15. Solonetz
16. Unentwickelter Boden (Skelettboden,
Lithosol, Ranker)
17. Anthropogener Boden
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halt an Partikeln von < 0,001 mm Durchmesser; CaCO3-Gehalt; Austauschaziditit
(pH in KCl); Gehalt an aufnehmbaren P und K; Humus (C org.); Stand des Sorptions-
komplexes (Werte T, S und V) und bei Salzbdden die Analyse eines Bodenauszugs
mit Wasser. — Bei eingehenden pedogenetischen Studien beniitzt man Spezialmetho-
den (z. B. fiir die Identifizierung der Tonmineralien, Fraktionierung der Humus-
komponenten, fiir mikrobiologische Analysen usw.).

Methodik der praktischen Ausniitzung von Ergebnissen der bodenkundlichen
Erforschung

Das praktische Ziel der im Gange befindlichen bodenkundlichen Erforschung
bildet die Ausarbeitung eines Entwurfes fiir die komplexe Loésung von Fragen der
Bodenfruchtbarkeitssteigerung auf Grund der festgestellten genetisch-agronomischen
Bodeneigenschaften. Auf dieser Grundlage wird vorgeschlagen, alle bekannten, wis-
senschaftlich begriindeten und in der Praxis bewédhrten Methoden der Verbesserung
von Eigenschaften zu beniitzen, die eine Vorbedingung fiir die Bodenfruchtbarkeit
darstellen. Fiir die Kreisgebiete (Bodenkarten im Mafistab von 1 :50000) beziehen
sich diese MaBinahmen auf die agronomisch-bodenkundlichen Rayons; fiir einzelne
landwirtschaftliche Betriebe (Bodenkarten im MafBstab von 1 :10 000) dagegen auf die
agronomisch-bodenkundlichen Gruppen. Die Vorschlédge sind in Tabellen iibersichtlich
zusammengefafit, die die wichtigsten agrophysikalischen (Bodenbearbeitung, Acker-
krumenvertiefung, Untergrundlockerung usw.), agromeliorativen (Ent- und Bewisse-
rung, Mergeln usw.), agrobiologischen (Fruchtfolgen, Griindiingung, Bakterisierung
des Bodens usw.), und agrochemischen (Kalkung. Diingung mit Stalldung und Han-
delsdiingern) MaBnahmen enthalten,

Die Grundbedingung fiir das Erreichen des praktischen Endziels der bodenkund-
lichen Erforschung besteht darin, dal die landwirtschaftliche Praxis eingehend mit
den Ergebnissen bekannt gemacht wird und daB ihr die Mdoglichkeiten ihrer prakti-
schen Ausniitzung konkret gezeigt werden. Die landwirtschaftliche Praxis wird in
dieser Hinsicht auf verschiedene Weise informiert: 1. vor Beginn der Terrainfor-
schung im Kreisgebiet wird das landwirtschaftliche Personal des Rayons vom
Pedologen, der die Forschung fiihrt, iiber das Wesen und die praktische Bedeutung
der Forschungsergebnisse informiert. 2. Nach Beendigung der Terrainarbeiten auf
dem Gebiet eines jeden landwirtschaftlichen Betriebes (LPG, VEG) informiert der
kartierende Pedolog das Personal des Betriebes vorldufig iiber die Forschungsergeb-
nisse und iiber die Moglichkeit der Ausniitzung dieser Ergebnisse zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit. 3. Bei der Ubergabe der Forschungselaborate, die sich auf die
belreffenden Boden des Kreises (Bodenkarte, Kartogramme und Begleitbericht) be-
zizhen, klirt der fiihrende Pedologe die fiihrenden Mitarbeiter des Rayons eingehend
auf und erteilt ihnen Weisungen fiir die Ausniitzung der Ergebnisse zur Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit, sowie auch fiir andere MaBnahmen, durch die die land-
wirtschaftliche Produktion des Rayons gehoben werden kann. 4. Das Ministerium
fiir Land-, Forst- und Wasserwirtschaft hat eingehende Richtlinien fiir die Aus-
niitzung der Ergebnisse der komplexen Bodenerforschung in der Praxis herausge-
geben, die den leitenden Organen der Landwirtschaft und dem Personal der land-
wirtschaftlichen Betriebe entsprechende Pflichten auferlegen und sie auch iiber die
Methoden der Ausniitzung gewonnener Ergebnisse informieren.

Einige wissenschaftlich-bodenkundliche und praktisch-landwirtschaftliche Erkennt-
nisse aus den ersten Elaboraten der bodenkundlichen Erforschung

Auf Grund der Methodik, deren Grundsitze im ersten Teil des vorliegenden
Beitrages kurz skizziert wurden, war zur Zeit der Prisentierung dieses Beitrages
die Bodenerforschung in fiinf Kreisen (Prag-West, Louny, Olomouc, Trnava, Kolin
mit einer Gesamtfliche von 371470 ha landwirtschaftlichen Bodens) beendigt, die
Ergebnisse wurden seitens des wissenschaftlichen Rates der Zentralforschungsanstalt
fir pflanzliche Produktion als SchluBlberichte iiber die Forschungsaufgabe ,,Pedolo-
gische Erforschung der tschechoslowakischen Béden“ beurteilt und bewertet und
diese Berichte wurden an die fiihrenden Organe der durchforschten Kreise iiber-
geben. '

1. Die auf Grund dieser ersten Arbeiten der bodenkundlichen Erforschung ge-
wonnenen Erkenntnisse kénnen vom wissenschaftlich - bodenkundli-
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chen Gesichtspunkt zu folgenden Hauptpunkten Kkurz zusammengefaf3t
werden,

a) Die Ergebnisse dieser ersten Forschungsarbeiten zeigen, daB3 die fiir die bo-
denkundliche Erforschung ausgearbeitete Methodik sowohl fiir die Terrain- und
Labhoruntersuchung der Bdéden als auch fiir die kartographische und textliche Be-
arbeitung der Ergebnisse gut geeignet ist. Die Ergebnisse der auf diese Weise gefiihr-
ten Erforschung tragen zur weiteren Entwicklung unserer Bodenkunde besonders bei
der Losung von Problemen der genetisch-agronomischen Bodenklassifikation und bei
der Charakteristik der auf dem Gebiet unseres Staates vorkommenden Bodentypen
wesentlich bei.

Damit soll nicht gesagt werden, daB3 diese Methodik definitive und starre Vor-
schriften enthilt, die wihrend der ganzen Durchfiihrung der bodenkundlichen
Forschungsarbeiten unverdndert eingehalten werden sollen. Bereits die Kkritische
Beurteilung der ersten Elaborate brachte Vorschlige fiir bestimmte Modifizierungen
der Methodik — allerdings nicht von wesentlichem Charakter — die ihre Verbesse-
rung bedeuten. Zunehmende Erfahrungen, die im Laufe der bodenkundlichen Er-
forschung gewonnen werden, werden nicht nur weitere Vorschlidge fiir die Ver-
besserung der Methodik bringen, sondern sie werden uns auch neue Probleme
der wissenschaftlichen Bodenforschung zeigen. Darauf beruht die groB8e Bedeutung
der bodenkundlichen Erforschung fiir die wissenschaftliche Entwicklung der Pedo-
logie und fiir die Ausniitzung ihrer Ergebnisse zu Gunsten der landwirtschaftlichen
Praxis.

b) Die in den Begleitberichten enthaltenen Abhandlung iiber die Bo-
denverhidltnisse bringen die ersten Resultate der Uberpriifung der neuen ge-
netischen Klassifizierung unserer Bdden und der Methodik der Identifizierung und
Charakterisierung von Bodentypen und niedrigeren taxonomischen Einheiten. Diese
Uberpriifung bestétigt im wesentlichen die Richtigkeit der Prinzipien der neuen
Systematik und Klassifizierung, die als wissenschaftliche Unterlage der bodenkund-
lichen Erforschung ausgearbeitet wurden, und bringt auch gleichzeitig Anregungen
fiir die Losung von Problemen auf dem pedogenetischen Abschnitt, denen man im
weiteren Verlauf der bodenkundlichen Erforschung seine Aufmerksamkeit wird
widmen miissen.

c) Es hat sich gezeigt, daB es notwendig sein wird, besonders der Methodik
der Analysen Aufmerksamkeit zu schenken, und zwar vom grundlegenden Ge-
sichtspunkt: Inwieweit kann man mit Hilfe der analytisch ermittelten Werte, die
zu diesem Zweck ausgewidhlt wurden, die Dynamik der pedogenetischen Teilprozesse
zumindest bei den wichtigsten genetischen Bodentypen charakterisieren? Die Ergeb-
nisse der Analysen erfordern vor ihrer Ver6ffentlichung eine griindliche Revision,
bei der ihre Richtigkeit beurteilt und zugleich auch Material fiir die Ergdnzung der
analytischen Methodik und fiir die Auswahl der analytischen Methoden gesammelt
wird, deren Ergebnisse eine Priazisierung der Identifizierung von Bodentypen er-
moglichen wiirden, die im Terrain bei den Untersuchungsarbeiten nach morpholo-
gischen Merkmalen vorgenommen wird.

d) Ein weiteres Problem, auf dessen Bedeutung die Ergebnisse der ersten For-
schungsarbeiten hingewiesen haben, ist eine genauere Unterscheidung und Klassi-
fizierung der Bodenkultivierungsstufe. Dieses Problem ist fiir unsere
landwirtschaftlichen Boéden und ihre genetische Klassifizierung besonders wichtig,
weil bei den meisten dieser Béden seit Jahrhunderten und auch gegenwértig der
bodenbildende Proze durch intensive Kultivierung stark beeinflut wurde. Die
Bodeniypen und -subtypen, denen wir heutzutage auf unseren Feldern und Wiesen
begegnen, weichen in verschiedenem Grad von den urspriinglichen Typen ab, die
nur unter der Wirkung von natiirlichen bodenbildenden Faktoren sich entwickelt
haben. Auf die Bedeutung dieses Problems wies bercits vor langerer Zeit V.Novak
hin und berichtete dariiber auf der pedologischen Konferenz in Prag (1959); einen
Beitrag zur Losung desselben Problems stellt auch die Arbeit von M. Vaculik dar,
die in diesen Sammelheften publiziert wurde. (Novak V. 1, 1960).

e) Die Ergebnisse der ersten Elaborate iiber die Erforschungsarbeiten bestati-
gen ferner die Eignung der Zusammenziehung von Bdéden der agronomisch-
bodenkundlichen Rayons entsprechend der genetischen und agronomischen
Bodenbewertung und die Kenntlichmachung dieser Rayons auf den Bezirksboden-
karten. Diese agronomisch-bodenkundlichen Rayons bilden geeignete Gebietseinhei-
ten, die treffend charakterisiert und nach den natiirlichen Faktoren (klimatische
Bedingungen, Terraingestaltung usw.) sowie nach den. landwirtschaftlichen Produk-
tionsbedingungen unterschieden werden. Sie bilden auch eine geeignete Grundlage
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fiir grundsédtzliche Anweisungen, die eine weitere Steigerung der Bodenfruchtbar-
keit bezwecken. Dasselbe gilt auch fiir die agronomisch-bodenkundli-
chen Gruppen, die in den Bodenkarten eingetragen sind, soweit diese den land-
wirtschaftlichen Betrieben dienen sollen.

f) ein Problem von grundsitzlicher Bedeutung, dessen Wichtigkeit durch die
begonnene bodenkundliche Erforschung im Rahmen der komplexen Bodenerfor-
schung in der Tschechoslowakei betont wird, ist die Notwendigkeit der Verein-
heitlichung der genetischen Klassifikation von land- und
forstwirtschaftlichen B6den. Gegenwirtig mangelt es an solcher wiin-
schenswerter Einheitlichkeit, denn fiir die landwirtschaftlichen Béden wurde die
neue genetische Klassifikation entsprechend der Methodik der bodenkundlichen Er-
forschung eingefiihrt, die seitens der bodenkundlichen Fachkommission und des
wissenschaftlichen Rates der Zentralforschungsanstalt fiir pflanzliche Erzeugung be-
stdtigt worden ist, wihrend man sich bei der Waldbodenerforschung einer von J.
PeliSek ausgearbeiteten genetischen Klassifikation bedient. (Pelisek J., 1, 1960). In
der Zukunft wird es notwendig sein, in die Bodenkarten auch genetische Boden-
typen der Waldflachen einzutragen und die notwendige Voraussetzung dafiir stellt
eben die einheitliche Klassifikation der land- und forstwirtschaftlichen Bdden dar.
Hier handelt es sich zwar um eine schwierige, jedoch nicht unlésbare Aufgabe,
wie die neuesten Arbeiten von R. Saly iiber die genetische Waldbodenklassifizierung
zeigen. (Saly R., 4, 1962).

g) Als konkrete Beispiele des Beitrages der bodenkundlichen Erforschung zur
Enthiillung und L&sung pedogenetischer Probleme kénnen nachstehende Fille ange-
fiihrt werden:

1. Die Bodenkarte des Kreises Trnava zeigt sehr deutlich die Beziehung der
Entwicklung von Bodentypen zur Konfiguration des Terrains und zur urspriinglichen
Vegetation durch deutliche vertikale Streifeneinteilung in bezug auf die
Verteilung der Bodentypen. Vom breiten Streifen der Wiesen- und Auenbdden auf
alluvialen Sedimenten des Viah-Flufitals aus ziehen sich an beiden Seiten propor-
tionell mit der zunehmenden Seehéhe Zonen von Schwarzerden, degradierten
Schwarzerden, Parabraunerden bis Braunbdden am FufBle hdherer Gebirge.

2. Die bodenkundliche Erforschung im Kreise Kolin lieferte das Material zu
einer genaueren Erkenntnis und Klassifizierung von Schwarz- und Parabraunerden
und teilweise auch von Braunbdden. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten einige
Anregungen fiir die Losung weiterer pedogenetischer Probleme, wie z. B.:

Die Frage einer genaueren Auseinanderhaltung der karbonathal-
tigen Schwarzerden, der karbonathaltigen Wiesenschwarzer-
den und der karbonathaltigen schwarzerdedhnlichen Wiesen-
b 6den. Diese Boden sind durchwegs auf Mergelunterlagen im ebenen Terrain von
200—250 m Seehohe situiert und weisen bis zu 60—85 cm Tiefe eine sehr #&hnliche
Stratigraphie auf und erst im PCa-Horizont gibt es einen deutlicheren Unterschied,
indem dieser Horizont bei den Wiesenschwarzerden und schwarzerdedhnlichen Wie-
senbdden Anzeichen eines schwicheren oder stiarkeren Einflusses des Grundwassers
(des Gleyprozesses) aufweist. Die Ergebnisse der Analysen zeigen gegeniiber den
karbonathaltigen Schwarzerden (2,3—3,0 %) nur einen hoéheren Humusgehalt im
Obe;;fléichenhorizont der karbonathaltigen schwarzerdedhnlichen Wiesenbdden (3,0—
4,3 %).

Die Bbéden diese Kreises erméglichen uns ferner eine zusammenhédngen-
d e Degradations- und Illimerisierungsreihe auf Ldssen und LéBlehmen in folgender
Reihenfolge zu verfolgen: echte Schwarzerde — degradierte Schwarzerde — illime-
risierte Schwarzerde — Parabraunerde — illimerisierte Parabraunerde — illimeri-
sierter Boden.

Auf Grund der stratigraphischen und morphologischen Profilmerkmale kann
man die einzelnen Glieder der Reihe ziemlich verldBlich auseinanderhalten: Die
degradierte Schwarzerde unterscheidet sich von der echten Schwarzerde durch die
illuvialen Horizonte (Hi und PCa) mit deutlichen kolloidalen Uberziigen auf den
Strukturelementen; in der illimerisierten Schwarzerde ist unter dem H-Horizont
ein eluvialer Horizont angedeutet (H [e]), unter dem ein schwach entwickelter illu-
vialer Horizont — (hi) — folgt. Fiir die Parabraunerde ist ein ausgeprigt entwickel-
ter Illuvialhorizont (I1 und I2) mit deutlichen kolloidalen Uberziigen auf den Struk-
turelementen charakteristisch; bei der illimerisierten Parabraunerde befinden sich
zwischen dem schwach humosen und den Illuvialhorizonten zwei deutlich gebleichte
Horizonte (e und e [i]). Bei dem illimerisierten Boden ist der obere Teil des eluvia-
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len Horizontes ausgepridgt gebleicht (E) und der Ubergang zu dem Illuvialhorizont
ist demselben bei der illimerisierten Parabraunerde #hnlich (e [i]).

Die Ergebnisse der Analyse zeigen die Unterschiede zwischen den einzelnen
Gliedern dieser Reihe nicht so deutlich wie die morphologischen Merkmale. Da-
durch wird die bekannte Tatsache bestidtigt, da in der Stratigraphie und Morpho-
logie der Profile der Charakter des urspriinglichen Bodentypus dauerhafter erhalten
bleibt, wihrend die Dynamik der chemischen und physikalisch-chemischen Prozesse
eindringlicher geidndert wird. Dies gilt besonders fiir die Bodenreaktion und den
‘Sattigungsgrad des Sorptionskomplexes sowie, bis zu einem gewissen Grade, auch
fiir den Humus- und CaCOs- Gehalt der oberen Bodenschichten.

Braune Béden, die entsprechend dem Fliachenareal den dritten Platz unter
den Bodenarten im Kreis Kolin einnehmen, stellen einen neu eingefiihrten Boden-
typ in unserer genetische Klassifikation dar und ihre Charakteristik, die in der
‘Methodik der komplexen Bodenerforschung angefiihrt ist, erfordert Prézisierung und
Vertiefung auf Grund des reicheren, der Terrainerforschung und der analytischen
Untersuchung entstammenden Materials. Im Rahmen des Braunbodentyps entstehen
zahlreiche lithologische Varianten, die sich durch gemeinsame Merkmale schwer
.charakterisieren lassen. Eine weitere Problematik der brauen Béden beruht auf der
Heterogenitiat der Profiltextur. Der charakteristische Verwitterungshorizont » dieser
Boden weist gegeniliber den Oberfldchenschichten eine starke Anreicherung mit Ton
(< 0,001 mm) auf, die der Tonbildung bei der Verwitterung zugeschrieben wird, nicht
jedoch seiner Translokation aus den oberen Schichten. Die Richtigkeit dieser An-
schauung wird man durch weitere eingehende Erforschung dieser Boden iiberpriifen
miissen,

Die oberwdhnten Beispiele zeigen, da3 bereits die ersten Elaborate der boden-
‘kundlichen Erforschung im Rahmen der komplexen Bodenerforschung der Tschecho-
-slowakei geniigend Probleme aufwerfen, die eine weitere Entwicklung der wissen-
.schaftlichen und besonders der pedogenetischen Forschung erfordern.

Einige Bemerkungen zu der praktischen Ausniitzung der Ergebnisse der boden-
kundlichen Erforschung

Die Frage, wie man aus den Ergebnissen der bodenkundlichen Erforschung
;SchluBfolgerungen und Richtlinien ableiten und formulieren soll, damit sie im
weitesten MafBle der landwirtschaftlichen Praxis dienen koénnen, d. h. damit sie ge-
niigend konkret und eingehend fiir ein bestimmtes erforschtes Gebiet (Kreis und
einzelner landwirtschaftlicher Betrieb) seien — diese Frage erschien von allem An-
fang der Vorbereitungen an fiir die komplexe Erforschung der tschechoslowakischen
Boden bedeutend schwieriger als die Fragen der wissenschaftlichen Ausnilitzung der
Ergebnisse. Die Art und Weise der methodischen Ldsung der Probleme der prakti-
:schen Ausniitzung wird im ersten Teil dieses Beitrages skizziert.

Die bisherigen, bei der Ubergabe der Elaborate der bodenkundlichen Forschung
.an die Organe der landwirtschaftlichen Kreisverwaltung gewonnenen Erfahrungen
und ihre Besprechung mit den Mitarbeitern der landwirtschaftlichen Betriebe zei-
gen, daB sie mit Interesse entgegengenommen werden und dafl man darin einen
niitzlichen Behelf nicht nur fiir MaBnahmen zur Hebung der Bodenfruchtbarkeit,
sondern auch fiir eine breitere Anwendung bei der Leitung und Planung der land-
wirtschaftlichen Erzeugung sieht.

Die konkreten Beispiele der praktischen Ausniitzung sind bisher noch nicht
-s0 zahlreich, weil die seit der Ubergabe der Ergebnisse verflossene Zeit allzu kurz
ist, doch gibt es schon Anschauungen von Praktikern der LPG und VEG, die auch
in Fachzeitschriften publiziert werden und mit Anerkennung bestdtigen, daB die
entsprechend den auf Grund der bodenkundlichen Erforschung getroffenen MafBnah-
men (z. B. die Vertiefung der Ackerkrumme, die Untergrundlockerung usw.) sich
-als sehr wirksam erweisen. Es darf auch die Erfahrung nicht {ibersehen werden,
daB3 in der landwirtschaftlichen Praxis die agrochemische Untersuchung der Acker-
krume als Unterlage fiir die Aufstellung der Diingungspline gangbarer ist als die
bodenkundliche Erforschung, die als Unterlage flir ein komplexes System boden-
‘verbessernder Mafnahmen dienen soll. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, da@3
die Mitarbeiter der landwirtschaftlichen Produktion sehr griindlich und eingehend
iiber die Bedeutung und Ausniitzung dieser Forschungsarbeiten informiert werden
Jnussen.
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Bei der Ausniitzung der Ergebnisse der bodenkundlichen Forschungsarbeiten
durch die landwirtschaftliche Praxis und fiir ihre dkonomische Ausniitzung ist die
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir wissenschaftliche Wirtschaftssysteme, dessen
Hauptaufgabe in der Einfiihrung der Forschungsergebnisse in die Praxis besteht,.
von sehr groBen Bedeutung. Die Gebietsstationen dieses Instituts werden in einigen
ausgesuchten Betrieben (LPG, VEG) mehrere Jahre die Wirkungen aller MaBnah-
men, die entsprechend den Vorschligen auf Grund der bodenkundlichen Erforschung
erfolgen, beobachten und ihren 6konomischen Nutzeffekt bewerten.

Zusammenfassung

Die Erkenntnisse und Erfahrungen, die auf den ersten Ergebnissen der boden-
kundlichen Erforschung im Rahmen der komplexen Bodenerforschung in der Tsche-
choslowakei beruhen, deuten darauf hin, daB die tschechoslowakische Bodenkunde
in der agro-pedologischen Forschung und Kartierung wieder dasjenige Niveau er-
reicht, daB sie auf diesem Gebiete traditionell im internationalen Ausmaf3 einnahm.
Diese Elaborate geben auch ein Zeugnis dafiir, daBl in verhiltnisméBig kurzer Zeit
eine ganze Reihe von fidhigen, jiingeren Pedologen in der wissenschaftlichen For-
schung und der praktischen Applikation ihrer Ergebnisse bei uns heranwichst.
Diese neue Generation der tschechoslowakischen Pedologen wird durch die Metho-
dik der bodenkundlichen Erforschung und durch ihre ersten Ergebnisse gut repri-
sentiert.
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Nékteré poznatky a zkuSenosti z prvnich vysledku komplexniho vyzkumu pud
v Ceskoslovensku

Poznatky a zkuSenosti z prvnich vysledkd ptidoznaleckého prizkumu v rameci
komplexniho prizkumu pud CSSR naznacuji, Zze d&eskoslovenské ptdoznalstvi se
dostava v agropedologickém prizkumu a mapovani opét na udroven, kterou v tomto
oboru tradi¢né zaujimalo na mezinidrodnim féru. Soucasné svédéi tyto elaboraty
o tom, Ze v pomérné kratké dobé vyrustd u nés rada schopnych mladsich odbornika
v pudoznalstvi, ve védeckém vyzkumu i praktické aplikaci jeho vysledkt. Tato novéa
generace &eskoslovenskych pedologi je dobfe reprezentoviana metodikou pro puado-
znalecky pruzkum i jeho prvnimi vysledky.

HekoTopbifi ONBIT MepBHLIX Pe3yabTATOB KOMIIEKCHOro oGCjaefoBaHHA MNOYB
B YexocnoBaxuu

JlanHble H ONMBIT MEPBLIX Pe3VJbTATOB NOYBOBENUECKOTO O6CNeIOBAHHS B paMKaX KOM-
njaekcHoro o6enenoBanusi nous YCCP cBHAeTesbCTBYIOT O TOM, YTO YeXOCJOBallKoe MOYBO-
BeJleHHe B arponoyBOBeJYECKOM O0GC/e10BAaHHH H KaprorpadHpoBaHHH CHOBa MOAHATO Ha
ypOBeHb, KOTOPHI OHO TPajHIHOHHO 3aHHMAJO B 3TOH 06JacTH Ha MeXIyHapoaHOM (opyMe.
OnHOBpeMeHHO 3TH paGoThl CBHAETEJNLCTBYIOT O TOM, UTO 3a CPaBHHTE/BHO KOPOTKOE BpeMs
y Hac BHIpacTaer ueJblif PN CNOCOGHBIX MOJIOABIX CNEeNHaJHCTOB IO IOYBOBENEHHIO, MO
HaYYHOMY HCCJI€OBAHHI0 H M0 NPAaKTHYECKOMY IPHMEHEHHIO ero pesyJbTaToB. JTO HOBOE
MOKOJIEHHE YeXOCJOBAIlKHX MOYBOBENOB XOPOLIO NPEACTAB/JEHO METOAMKOH 10 IOouBOBeaYec-
KOMY 06CJIe/IOBaHHIO H €ro NMepBBIMH pe3yJbTaTaMH.

480



Boden aus tiefen homogenen Pleistozinsedimenten
in der Tschechoslowakischen Sozialistischen Republik

Pidy na hlubokych pleistocennich pokryvech v CSSR

MoyBw Ha ray6okux nueiicToueHHsix mokposax B YCCP

Dr. J. NEMECEK, CSc.
Zentrales Forschungsinstitut fiir pflanzliche Produktion Prag-Ruzyné

Die giinstigsten Ausgangsmaterialien fiir Boden sind vom agronomischen Stand-
punkt und im Hinblick auf die Erforschung der Bodengenesis LoB8e, Staublehme
und tiefe Hangbildungen mit aeolischer Beimischung. Es ist eine bekannte Tatsache,
daB3 diese duBerst homogenen Materialien sehr empfindlich auf jede Verinderung
im Komplex der iibrigen bodenbildenden Faktoren reagieren. Veridnderungen in der
Zusammensetzung dieser Materialien (Koérnung, Lagerung, CaCO3-Gehalt) beeinflus-
sen deutlich den bodenbildenden ProzeB.

In diesem Beitrag befassen wir uns mit einer Charakteristik von Béden, die
sich aus mittelschweren Pleistozinsedimenten entwickelt haben.

Die LoBe (LozZek, 1960—1963) bedecken auf dem Gebiet der Tschechoslowa-
kischen Sozialistischen Republik die Fliachen in den warmsten und trockensten Gebie-
ten oder bilden in den gewellten Teilen dieser Gebiete Verwehungen. Aufler dem
typischen Lo6B finden wir leichtere LoBarten und ihre Uberginge zu den angewehten
Sanden, die oftmals in geringer Stirke FluBterrassen bedecken. Dort, wo sie einen
Kontakt mit Mergel und Basaltuff haben, treffen wir schwere LoéBarten mit Bei-
mengungen der erwdhnten Materialien oder wenig méchtige Lé3schichten auf diesen
Materialien. Staublehme (LoBlehme), die meist mehr Ton enthalten als die iiblichen
Lofle, bilden in einigen tieferen humideren Lagen méichtige Ablagerungen, an hoher
gelegenen Stellen treten sie in Inselform auf, genau so wie die Hangbildungen mit
aeolischer Beimischung, in die sie allmi#hlich {ibergehen. Die Verbreitung dieser
Ausgangsmaterialien nach Lozek (1960—1963) ist auf Karte 1 dargestellt, wobei
LoBablagerungen geringerer Michtigkeit nicht eingezeichnet wurden.

Die genetische Reihe der Biden auf homogenen
Pleistozinablagerungen

Die Problematik der genetischen Reihen

Eine der Methoden zum Studium der Genesis von Boden auf homogenen Aus-
gangsmaterialien, wo wir auler der Erosionslage ein morphologisch klar differen-
ziertes Profil vorfinden, ist die Analyse der genetischen Reihen der Béden. Wir
benutzen den Begriff genetische Reihe nach Makejev (1957), der die Ansichten
Sibirzew’s entwickelte; die Analyse dieser Reihen erméglicht uns, die Evolutions-
beziehungen zwischen den Bodentypen zu bestimmen. Ein &hnliches Vorgehen bei
der Analyse der Bodengenesis und bei der Prizisierung der Auffassungen der ein-
zelnen Taxonen fiihrt z. B. Winters (1949) an.

Die topographische Reihenfolge der Bodeneinheiten auf den Pleistozdnablage-
rungen in der CSSR, die die Zonalitdt der Béden ausdriickt, ist ein Abbild der Ver-
dnderungen in der Gesamtheit der Faktoren und Bedingungen der Bodenbildung.
Die groBite Aufmerksamkeit wird den durch die KulturmaBnahmen hervorgerufenen
genetische Entwicklungsreihen gewidmet, die in der CSSR wesentlich zur Geltung
kommen, denn im Gebiet dieser Ausgangsmaterialien — vor allem des LoéBes —
treten Boden auf, die seit Jahrtausenden landwirtschaftlich bearbeitet werden.

Wir gehen so vor, daB wir die Veridnderungen diagnostisch wichtiger Eigen-
schaften der Kulturbdden bei einer Reihe aufeinanderfolgender Einheiten von Tscher-
nosemen, Parabraunerden, Fahlerden und ihren Ubergingen zu den Pseudogleyen
vergleichen. Dabei untersuchen wir den Zusammenhang zwischen den einzelnen
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Gliedern der Reihe, der uns dariiber aufkliren soll, ob es sich um eine topographi-
sche Reihe handelt, oder ob man eine oder mehrere natiirlich-kulturelle Evolutions-
reihen abgrenzen kann. Bei typischen Vertretern der einzelnen Bodentypen fiihren
wir einige Vergleiche mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Waldbdéden
durch, die in Arbeiten von Peli§ek (1961) und S4ly (1962) enthalten sind. Man
kann nicht in vollem Umfang die gesamte Entwicklungsreihe der Btden unter Wald
mit der natiirlichsten Zusammensetzung auf dem Gebiet der CSSR zusammenstel-
len, denn gewisse Glieder — vor allem bei den auf Lo8 entwickelten Béden —
finden wir seltener, eventuell wurden sie in der CSSR bis jetzt unter Wald iiber-
haupt nicht beschrieben. Dies gilt vor allem fiir den Ubergang zwischen Tscherno-
semen und Parabraunerden.

Pedogenetische Teilprozesse

Auf den homogenen Pleistozdnablagerungen kann man sehr gut die Ergebnisse
der pedogenetischen Teilprozesse und ihre Beeinflussung durch die Kultivation ana-
lysieren. Von diesen Prozessen konnen bei Bdden aus Lo68B, Staublehm und tiefen
Hangbildungen mit aeolischer Beimischung folgende wirksam werden: Humusakku-
mulation, physiologischer Transport und Akkumulation -— vor allem biogener Ele-
mente, Entkalkung, Auslaugung der ein- und zweiwertigen Kationen (verbunden mit
einem Absinken der Sittigung des Sorptionskomplexes), Verbraunung, Tonbildung,
Tonwanderung, Tonverdnderung, lokalisierte Migration von Eisen bei periodisch ge-
senktem Redox-Potential und Migration der Sesquioxyde mit niedermolekularen or-
ganischen Stoffen.

Diese Arbeit stiitzt sich nicht auf genaue Analysen einiger wenigen Boden-
profile, wobei die Teilprozesse mit relativ genauen Methoden bilanziert werden
(Barshad, 1953, Kundler, 1959), sondern sie beruht auf einem Vergleich einer
groBeren Anzahl von Bodenprofilen, die bei einer Orientierungsuntersuchung auf
dem gesamten Gebiet der CSSR und bei den systematischen Bodenuntersuchungen
gewonnen wurden. Zur genetischen Beurteilung wurden einige Ergebnisse der in
dieser Nummer verdffentlichten Forschungsarbeiten verwendet.

Material und angewandie Methoden

Es werden folgende Bdden aus typischen LéBen, Staublehmen und homogenen
Deluvialablagerungen verglichen: Tschernosem, degradierter Tschernosem, Para-
braunerde-Tschernosem, Tschernosem-Parabraunerde, Parabraunerde, Fahlerde-Para-
braunerde, Fahlerde, Pseudogley-Fahlerde und auch ausgeprigte Ubergiange zu
Fahlerde-Pseudogley. Samtliche untersuchten Bodenprofile stammen aus allen Haupt-
verbreitungsgebieten von L68 und Staublehm.

Die morphologische Charakteristik des Profils fiihrten wir nach der Gesamt-
methodik fiir Bodenforschung (N &me ¢ e k und Mitarbeiter, 1962)*) durch. Die Farbe
wurde nach einer Farbenskala aus fixierten Anstrichen von Bodenproben charakte-
risiert, die nach Munsell-Tafeln bewertet wurden. Die mechanische Zusammensetzung
bestimmten wir mit der Pipettierungsmethode unter Aufbereitung der Probe mit
Hexametaphosphat. Die Werte S, T, V wurden nach Mehlich, das freie Eisen
nach Tamm (mit doppelter Extraktion der Probe), das aktive Aluminium nach
Sokolov bestimmt. Der Humus wurde oxydimetrisch ermittelt (siehe Pospi§il
— in dieser Nummer). Weiter wurden Angaben iiber den Fe203- und R203-Gehalt
in einem 20%igen HCIl-Extrakt verwendet.

*¥) Zur Bezeichnung der Horizonte wurden folgende Symbole benutzt:

H,h . . . Humushorizont (differenziert nach der Qualitét)

hp, Hp . Ackerkrume

E,e ... Eluvialhorizont (nach der Entwicklungsstufe)

Ii ... mit Ton angereicherter Illuvialhorizont (quantitative Differenzierung)
g(g) . . . Pseudogleybildung (nach Intensitit)

P ... Ausgangsmaterial

II.P . . Schichtung des Ausgangsmaterials

D Untergrund

(Ca),.C.a. Karbonatgehalt (quantitative Abstufung).
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Die librigen Methoden sind in den einzelnen Arbeiten von Glet, Posp{§il
und Sirovy (1964 — in dieser Nummer) beschrieben. Aus diesen wurden die An-
gaben {iber das Feuchtigkeitsregime, die Humusqualitit und die Eigenschaften der
Tonminerale gewonnen.

Ergebnisse

Morphologie und Stratigraphie der Bodenprofile

Die wichtigsten morphologischen diagnostischen Merkmale des Bodenprofils
fiir die einzelnen Glieder der untersuchten Bodenreihe sind in der Tab. I angefiihrt.

Bei einer Reihe von Tschernosemen beobachten wir eine nach und nach aus-
geprigtere Entkalkung und die Bildung eines Illuvialhorizontes mit organo-minera-
lischen Kolloidiiberziigen. Einen verbraunten Horizont unter dem Humushorizont fin-
den wir bei ausgelaugten Tschernosemen (wir bezeichnen ihn nicht). Bei dem Para-
braunerde-Tschernosem zeigen sich im Humushorizont bei einer deutlichen Tonmi-
gration charakteristische Staubbildungen. Unter den Parabraunerden finden wir
auBler den typischen Vertretern, die eine durch intensive Kultivation aus dem Elu-
vialhorizont und zum Teil aus dem Illuvialhorizont schwach humushaltiger und
schwach illimerisierter Waldbdden mit Mineraliiberziigen auf den Strukturelementen
des farblich sehr homogenen Illuvialhorizontes entstandene Ackerkrume aufweisen,.
auch tiefere Profile mit Humusbildung mit einem hohen Anteil an organo-minera-
lischen Uberziigen (Tschernosem-Parabraunerde). Den schwachen, verbraunten Hori-
zont unter dem Illuvialhorizont bezeichnen wir nicht. Auf dem Gebiet von Béhmen
und Mihren finden wir keine Braunerden auf L§B8. Die Uberginge von der Para-
braunerde zu den Fahlerden haben einen stdrkeren, aber im Vergleich mit den
Fahlerden weniger aufgehellten Eluvialhorizont mit geradem Ubergang. Die Para-
braunerden gehen kontinuierlich in die Fahlerden mit einem deutlicher aufgehellten
Eluvialhorizont iiber, der eine groflere Menge an Fe-Mn-Konkretionen enthilt und
mit langen Zungen und Keilen in den Illuvialhorizont eingreift.

Bei ldngerer Wasserstauung kommt es dann an schwéicher durchldssigen Stel-
len des Illuvialhorizontes zu einer deutlichen Pseudovergleyung mit Anzeichen von
Marmorierung. Auf weniger durchlissigen Substraten feuchter Gebiete finden wir
Profile mit einer weniger ausgeprigten Bildung des Illuvialhorizontes, dafiir aber
mit starken Anzeichen einer Pseudovergleyung. Die Grenze zwischen den Fahlerden
und den Pseudogleyen muBl noch genauer bestimmt werden. Vorlidufig gelten als
morphologische Kriterien das Uberwiegen von grauen bis griinlichgrauen Stellen im
Anreicherungshorizont.

Texturdifferenzierung der Profile

Auf den graphischen Darstellungen Nr. 1 sehen wir den Verlauf der Fraktion
<1y im Profil, und zwar immer bei einer Reihe von Profilen einer bestimmten
Bodeneinheit, ausgedriickt im Verhiltnis des Tongehaltes (< 1 u) zum oberen Teil
des Humushorizontes, eventuell zum Eluvialhorizont. Auf den graphischen Dar-
stellungen Nr. 2 finden wir die Differenzierung des Profils in Prozenten des Ge-
halls an Tonfraktionen (< 1u) im karbonatfreien Ausgangsmaterial. Die Ergebnisse
wurden mit den Angaben iiber die Differenzierung des in 20 % HCI loslichen Fe203
und R203 verglichen. Auf homogenen LéBarten und Staublehmen kommt es nur zu
einer etwas geringeren Differenzierung von R203 und Fe203 als bei den Teilchen
< 1u. Aus diesen Angaben geht hervor, dal3 es nach der Entkalkung des Profils zur
Bildurig von Ton und seiner Migration kommt. Die Texturunterschiede betragen
beim Tschernosem 0—1,2, bei degradiertem Tschernosem 1,2—1,5, beim Parabraun-
erde-Tschernosem 1,5—2,0, bei den Parabraunerden und Tschernosem-Parabrauner-
den 1,4—1,6 (1,8), bei Fahlerde-Parabraunerden 1,8—2,2, bei Fahlerden auf Staub-
lehmen 2,5—3,5, bei Fahlerden auf schwereren Substraten und ihren Ubergingen zu
den Pseudogleybdden sinken sie sehr stark. Aus den Arbeiten von Pelisek (1961)
und Saly (1962) ergibt sich, daB die Texturdifferenzierung der Waldbddenprofile:
bei Parabraunerden auf Lo68 und bei mifBigen und mittleren Podsolen nach Peli-
Sek 1,2—2,0 betrdagt, was der Differenzierung bei Kulturparabraunerden entspricht.
Bei ausgeprédgten Podsolen (= Fahlerden) steigt dieser Wert iliber 2,0.

Man mul3 entscheiden, bis zu welchem Mafle die Verteilung der Teilchen < 1u
ein Ergebnis der Tonbildung und inwieweit der Tonmigration ist. Wir haben keine
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Graph 1. Profilverteilung des Tons (< 1u) in % des Gehaltes in der Ackerkrume
oder im Eluvialhorizont

1. Degradierter Tschernosem — 2. Parabraunerde-Tschernosem — 3. Parabraunerde

— 4. Fahlerde-Parabraunerde — 5. Fahlerde — 6. Pseudogley-Fahlerde und Fahlerde-

Pseudogley.
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1. Morphologie und Stratigraphie der Bodenprofile

Tschernosem
Typischer degradierter Parabraunerde - Tschernosem
Horizont| Michrigkeit Farbe Strukrur Horizont| Machtigkeit Farbe Struktur Horizont | Maichtigkeit Farbe Struktur Anmerkung
Hp 10YR 3/2-4/2 | kriimelig~ Hp 10YR 3/2-2/2 - hp 25-30 10YR 4/3 -
40—70 Kbrnig 50—70
H H() 10YR 3/1 grobkriimelig | h(e) 10-15 10YR 3/3-5/3 } i starke, bis in
bis fein "
h (10—15) 10YR 3/1 kriimelig- polyedrisch H(e/i) 20—30 10YR 3/3 ausgesprigt | gon oberen
kornig
h/PCa 10—20 — hi 10—20 (ngR 5/3-5/3 (h)i, 4080 10YR 4/4-4/5 | polyedrisch Teil des Illu-
berziige
PCa tiefer als 2/1) polyedrisch iy bis 7.5YR 4/6 | polyedrisch- vialhorizontes
50—80 10YR 7/4-1/5 - )
(h)i/P 5—-10 - - prismatisch vordringende
tiefer als ()4 tiefer als — - Staubpuder
PCa 70—-90 - -
PCa 120—200 = -
Parabraunerde
‘Tschernosem - Parabraunerde typische Fahlerde - Parabraunerde
Horizont Horizont | Michtigkeit Farbe Struktur Horizont Michtigkeit Farbe Struktur
h oder hp 20—-25 10YR 4/3*) - hp 20-30 10YR 4/3-5/3
Hp mit tieferer Humusdurchdringung
hi 10—15 fehlt e*) 5—15 10-7.5YR 5/3-5/4 fein polyedrisch-
h als typische Parabraunerde, manchmal mit oft blittchenfdrmig
(@i 5—-10
(h)i, einem dunkleren Humushorizont, mit ausge-~ 7.5YR 4/6-4/7 | polyedrisch**)
priigten Humusiiberziigen ijo.fy 40—60 Iy 7.5YR 4/6 polyedrisch
polyedrisch- 60—100
iz auf der Oberfliche der Strukturelemente i;0./g tiefer als 1, 7.5YR 4/6-4/7 prismatisch
PCa - prismatisch
PCa 80—120 @HP
5 PCa tiefer als 120 cm, - —
*) Waldprofile: e10YR 6/4-6/5 et Auftiet
**) mit Uberziigen aus Mineralkolloiden f:)dd aunuf[ﬁﬂlggm

*) gerader Ubermg, sehr wenig Konkretionen in ¢ und (e)i




Ia.

Fahlerde
typische Pseudogley-Fahlerde Fahlerde - Pseudogley
Horizont | Michtigkeit Farbe Struktur Horizont | Maichrtigkeit Farbe Struktur Horizont Miichtigkeit Farbe Struktur
hp 1525 10YR 5/2 — hp 10YR 5/3-6/4 - h(g)p*) 15—-20 10YR 5/3 -
E(@@*) 2035 10YR 6/3-7/3 | blatchenformig | E(g)*) 10YR 6/3-7/3 | blittchen- eg) 5-—-20 10YR 6/3-5/6 fein polyedrisch-
. ] formig . blattrig
E(g)/i(g) 030 eglig eglig 10—-15
&(g)/1(g) I,g*%) wie bei 7.5YR 5/4 wilrfelig- i,g**) 7.5YR 5/7+5B 3/1 weniger ausgepriigt
der typischen und 5B 3/1 prismatisch
I, 100 7.5YR 3/5-4/6 | polyedrisch- .8 biszu100cm | 7.5YR 5/8+5B 3/1 wiirfelig-prismatisch
wiirfelig Lg 7.5YR 4/6-4/7 | prismatisch
und 5B 3/1 @Pg
1, 7.5YR 5/6-5/7 | prismatisch
. @) P(g)
iP - -
*) enthiilt braune Konkretionen, Zungen und Keile,| *) sehr ausgeprigte Konkretionen, der Ubergang meist *) sehr dgte Konkr
die oft sehr tief h kl zZ
e oft sehr tief in den Illuvialhorizont eingreifen durc! einere Zungen *%) sehr ausgeprigte Marmori . falls der 5B

*#) Illuvialhorizont, deutlich marmoriert, die Intensi-
tit der Marmorierung sinkt wieder von einer ge-
wissen Tiefe an

3/1-Gehalt 50 % erreicht, geht der Boden in Pseu-

dogley {iber




1 3
50 — 50—
100 |- 100 }—
<
00 - P+ % 100 100 100 100 - P + % 100
<1y <A{u <Adu
0 0
4 5
50 =50
100 100
100 -pP+ % 100 100 - P+ % 100
<{u < fu
Graph 2. Profilverteilung des Tones (< 1u) in % des Gehaltes im karbonatlosen
Ausgangsmaterial

1. Degradierter Tschernosem — 2. Parabraunerde-Tschernosem — 3. Parabraunerde —
4. Fahlerde-Parabraunerde — 5. Fahlerde

Ergebnisse einer genauen Bilanzierung des Bodenprofils. Aus der graphischen Dar-
stellung der Tonverteilung im Profil in bezug auf seinen Gehalt im Ausgangsma-
terial kann man einige nur anndhernde Schlufifolgerungen iiber die Art der Migra-
tion des Tones ziehen, denn wir respektieren nicht die Verdnderungen des Volumen-
gewichtes im Profil. Bei aus Lo entstandenen degradierten Tschernosemen und Pa-
rabraunerden (einschliefllich Tschernosem-Parabraunerde) kommt es nach der Ent-
kalkung zur Tonbildung und allm#hlich zur Migration des Tones im Rahmen dieser
an Ton angereicherten Schicht. Diese Migration ist jedoch nicht so intensiv, dafB
es zu einer Abreicherung bis unter die durch den urspriinglichen Tongehalt gegebene
Grenze kommt. Die Illuvialhorizonte sind auf eine kleine Michtigkeit beschrénkt,
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denn der LoB stellt die Grenze fiir die Migration dar; sie sind daher oft morpho-
logisch (und auch mikromorphologisch) gut entwickelt. Beim Parabraunerde-Tscher-
nosem und bei der Fahlerde-Parabraunerde bewegt sich die Migration in die Tiefe,
die Verarmung des oberen Profilteiles geht hier deutlicher bis unter die durch
den urspriinglichen Tongehalt gegebene Grenze. Bei stark illimerisierten Bdéden fin-
den wir eine beachtliche Verarmung des Profiloberteiles, und der Illuvialhorizont
ist bis in eine wesentliche Tiefe erweitert.

Die Akkumulation von Humus und seine Qualitat

Die Einzelheiten werden in einem Artikel von Pospi§il in dieser Nummer
. besprochen.

Der Gesamthumusgehalt sinkt allmihlich vom Tschernosem bis zum Para-
braunerde-Tschernosem, wobei die Tiefe des mit Humus durchsetzten Profils gleich
bleibt. Der relative Gehalt an Huminsduren und ihr Verhiltnis zu den Fulvosduren
nimmt bei den einzelnen Gliedern dieser Reihe nach und nach ab, wihrend in den
tieferen Horizonten hohe Werte erhalten bleiben. Es gibt noch einige Parabrauner-
den, vor allem die Ubergansgformen zum Tschernosem, die einen hohen Gehalt an
Huminsiure der zweiten Fraktion bei einem insgesamt niedrigen Gehalt an organi-
schen Stoffen beibehalten haben, und das auch im Illuvialhorizont. Bei den typi-
schen Parabravnerden sinkt das relative Vorkommen der HuminsAuren, wobei in
der Ackerkrume noch die Fulvosduren iiberwiegen (Tafel II). Bei den Fahlerde-Para-
braunerden und Fahlerden, vor allem in einem niedrigen Stadium der Kultivation,
ist bereits die erste Fraktion der Polymere der Huminsdure und der Fulvosdure
markant vertreten, und in der Zusammensetzung des Humus und auch in der Acker-

II. Zusammensetzung des Humus in einigen Parabraunerden

In 9, des gesamten Humus
Horizonts- -
Horizont tiefe Huminsiuren (Hk) i Fulvosiduren Hk/Fk
cm (E)OX (Fk)
%1 } 2 | 3| = b3
Tschernosem — Parabraunerde (KfiZov)
hp 0—20 1,18 1,1 11,4 4,4 27,2 14,8 1,8
h(e) 20—-35 0,81 0,0 28,4 9,2 37,6 18,6 2,0

Tschernosem — Parabraunerde (Kozojidky)

hp 0—25 1,38 | 6,0 | 13,6 | 6,2 | 25,8 19,7 1,3
h() 25—-41 0,77 | 0,0 | 24,3 ; 11,2 | 35,5 23,1 1,5
(h)i 41—-60 0,40 | 0,0 | 12,8 | 6,2 | 19,0 30,2 0,6

Parabraunerde (Dambofice)

hp 0—20 096 | 0,0 | 13,7 | 7,1 | 20,8 12,7 1,6
i 20—46 045 | 0,0 | 158 | 6,7 | 22,5 13,7 1,6

Parabraunerde unter Wald (Dambofice)

h 0—5 4,25 | 6,2 57| 2,6 | 14,5 16,3 0,9
e 5—20 0,94 | 3,2 48} 2,0 ' 10,0 23,6 0,4
(e)i 20—-39 0,62 | 1,1 | 10,3 | 4,2 | 156 16,6 0,9
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krume iiberwiegen bereits oft die Fulvosduren. Diese Tendenz ist bei den Pseudo-
gley-Fahlerden noch deutlicher.

Bei den typischen Parabraunerden und Fahlerden kommt es zu einer verhilt-
nisméBig intensiven Zersetzung der organischen Stoffe, so daB diese Béden wenig
Humus enthalten. Bei stdrker pseudovergleyten Fahlerden, besonders in feuchteren
Gebieten, ist die Zersetzung beschridnkt und die Boden weisen einen héheren Ge-
halt an organischen Stoffen auf.

CaCO3-Gehalt pH und Sattigungsgrad des Sorptionskomplexes

Die Ergebnisse zeigen eine mit der Tiefe zunehmende Entkalkung des Profils
in dieser Reihenfolge: Karbonat-Tschernosem, Tschernosem, degradierter Tscherno-
sem und Parabraunerde-Tschernosem. Selbst in lange Zeit nicht kultivierten Béden
sinkt das pH/KCl im Bodenprofil nur selten (in den Illuvialhorizonten) -unter 6,0.
Bei der Parabraunerde aus LoB beginnt eine neue Reihe von Béden mit wachsender
Entkalkungstiefe in Richtung zu den Fahlerden. In dieser Reihe landwirtschaftlich
bearbeiteter Boden treten Parabraunerdeprofile mit einem meist gesidttigten Sorp-
tionskomplex, mit neutralem pH in der Ackerkrume auf, im Illuvialhorizont sinkt
der pH-Wert nicht unter 6,0. Bei den Fahlerde-Parabraunerden finden wir schon
ofter Boden mit einem Absinken der Bodenreaktion in den durch die Kultivation
nicht beeinflufiten Horizonten unter pH 6,0, bei den Fahlerden liegt der pH-Wert
in den nicht beeinflufiten (Illuvial) Horizonten meistens unter 6,0. Die Bodenreaktion
und der Sattigungsgrad des Sorptionskomplexes steigen im unteren Teil des Illuvial-
horizontes und am Ubergang zum Ausgangsmaterial. Eine ausgeprigte Aziditit und
eine geringere Sattigung des Sorptionskomplexes, verbunden mit dem Auftreten einer
groBeren Menge an aktivem Aluminium sehen wir bei den Pseudogley-Fahlerden
und ihrem Ubergang zum Pseudogley, und zwar sowohl im Eluvium als auch im
gesamten Illuvialhorizont.

Bei Waldbdden auf Pleistozénablagerungen sehen wir folgende Beziehungen
(Pelisek 1961, Saly 1962): bei den Parabraunerden finden wir ein schwach
saueres pH, bei méBigen bis starken nicht vergleyten Podsolen (nach Pelisek =
= Parabraunerden bis Fahlerden) finden wir im Humushorizont ein pH/KCl um
5,0 und im Eluvialhorizont und oft im oberen Teil des Illuvialhorizontes einen mini-
malen pH-Wert von oft unter 4,0; im unteren Teil des Illuvialhorizontes steigt der
pH-Wert. Bei ausgeprdgten und vor allem vergleyten Podsolen (= Fahlerden) liegt
der pH-Wert niedriger (zwischen 3,0 und 4,0) und weist eine dhnliche Tendenz auf.

Die groBte Beeinflussung der Bodenreaktion und des Stattigungsgrades des
Sorptionskomplexes finden wir also bei typischen Ackerparabraunerden, wo sie sich
auf das ganze Profil erstreckt. Bei den Fahlerden konzentriert sich die deutlichere
Beeinflussung meist auf die Ackerkrume und auf den Eluvialhorizont, obzwar auch
da das ganze Profil beeinflu3t wird.

Gehalt an freien Fe-Oxyden im Profil

Aus der kleinen Anzahl von Bestimmungen der freien Fe-Oxyde kann man
schlieBen, daB3 ihr relativer Gehalt vom Karbonat-Tschernosem zum degradierten
Tschernosem und Parabraunerde-Tschernosem, zur Parabraunerde und Fahlerden
stzigt. Thre Maxima und Minima entsprechen meist der Verteilung des Tones im
Profil. Bei einer Umrechnung auf den Tongehalt scheint es, daB bei den nicht
pseudovergleyten Boden ein relatives Maximum an der Oberfliche des Bodens
aultritt, bei den pseudovergleyten Boden liegt das Maximum zwischen dem Eluvial-
und dem Illuvialhorizont.

Die Ergebnisse der Analysen ausgewihlter Profile der untersuchten Bodenreihe
sind auf Tab. III ersichtlich.

Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen der allmihlichen Verdnderungen der Morphologie und der
Stratigraphie des Profiles und der analytischen Werte bei den einzelnen Gliedern
der Reihe hilft uns, ausgepridgtere Veridnderungen unter den Gliedern dieser Reihe
zu enthiillen, bei einer gleichzeitigen Vergenauerung der Auffassung der einzelnen
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Tafel IIL

Ausgangimatzihl~ | portzant Ho ce H‘t}”“’ C“go’ pH/KC1 g“‘/il"éom Al:lsg:‘zlist;ltl- Stittigung
cm <lu <10u ¢ L g g mval %
Tschernosem
Aus Lo Hp 0— 25 21,8 39,0 2,93 0,0 7,0 0,0 20,4 98
Chotnice (Kolin) H 25— 50 22,5 41,8 2,20 0,0 6,9 0,0 21,7 98
(h)PCa 50— 66 17,5 37,6 0,77 13,0 7,2 0,0 13,1 100
PCa < 66 16,6 32,8 0,45 22,0 7,3 0,0 9,9 100
Degradierter Tschernosem
Aus Lo8 Hp 0— 30 19,0 30,9 2,14 0,0 6,9 0,0 17,9 95
Vérovany (Olomouc) H 30— 51 19,0 36,5 1,36 0,0 6,7 0,0 19,9 94
h() 51— 67 22,3 36,6 1,10 0,0 6,6 0,0 19,3 92
(h)i 67— 81 23,5 38,5 0,80 0,0 6,7 0,0 22,6 96
()P 81— 97 21,3 36,5 0,60 0,0 6,7 0,0 19,9 92
P 97—120 21,2 35,5 0,69 0,0 6,8 0,0 19,3 87
PCa <120 13,7 31,1 0,34 10,0 7,3 0,0 12,6 100
Parabraunerde - Tschernosem
Aus Lo8 hp 0— 30 11,0 41,6 1,57 0,0 6,9 0,0 13,0 79
Uniéov (Olomouc) H() 30— 55 15,8 44,0 1,03 0,0 6,5 0,0 15,2 77
hi, 55— 80 22,4 43,6 0,63 0,0 6,0 0,0 17,6 73
(h)ig 80—110 21,2 45,6 0,48 0,0 5,9 0,0 19,6 66
@HP 110—160 20,2 44,4 0,32 0,0 5,0 0,0 16,3 66
PCa 160—180 17,0 37,0 0,29 6,5 7,0 0,0 13,9 100
Tschernosem — Parabraunerde
Aus LB Hp 0— 27 13,5 32,0 2,50 0,0 6,5 0,0 17,2 87
Vinary (Hradec h(i) 27— 41 19,0 36,6 2,00 0,0 6,1 0,0 18,0 89

Kralové)




Tafel II. (Fortsetzung 1)

68%

Ausgangsmaterial - 2 N Ho:ii:&nts- Eomgrofcnanalyss Humus CaOCOa pH/KCl Aktiv, Al Al:l%::ist;? Siitt_(i)gung
Ort on “la <104 % % mg/100 g il %
hi 41— 57 25,6 46,9 0,30 0,0 6,7 0,0 20,0 90
(h)i/P 57— 68 25,9 44,7 0,20 0,0 6,9 0,0 19,3 100
PCa > 68 16,7 39,7 - 8,0 7,1 0,0 12,3 100
Parabraunerde
Aus L83 hp 0— 28 16,7 34,2 1,60 0,0 6,0 0,0 16,4 83
Dlouhé Dvory hi 28— 40 29,2 44,9 1,20 0,0 5,9 0,0 17,1 85
(Hradec Kralové) iy 40— 58 28,4 51,0 0,70 0,0 6,1 0,0 20,9 88
iy 58— 86 28,1 43,8 0,30 0,0 6,6 0,0 20,8 88
PCa > 86 20,1 37,1 0,10 6,3 7,1 0,0 — 100
Fahlerde -~ Parabraunerde
Aus Lofllehm hp 0— 23 6,7 27,4 1,80 0,0 7,1 0,0 10,6 99
Dolany (Olomouc) e(i) 30— 45 11,0 30,5 0,86 0,0 6,9 0,0 9,9 100
I, 45— 76 17,4 35,7 0,51 0,0 6,8 0,0 15,9 100
I, 76— 96 22,1 37,5 0,48 0,0 6,6 0,0 18,6 94
>i/P/g) 96—118 22,4 39,5 0,31 0,0 6,1 0,0 19,9 84
P(g) >118 16,2 40,4 0,26 0,0 5,5 0,0 21,9 81
Fahlerde
Aus Lofllehm hp 0— 15 7,0 23,8 1,79 0,0 6,5 0,0 10,6 75
Turnov (Semily) E(g) 15—-38 6,4 29,8 0,50 0,0 6,4 0,0 6,4 75
E(g) I(g) 38— 58 12,9 39,8 0,18 0,0 6,5 0,0 6,1 74
I,(® 58— 77 19,2 41,8 0,09 0,0 6,3 0,0 14,3 74
I, 77—110 20,3 42,9 0,09 0,0 5,0 1,2 15,0 74
i/P >110 20,2 42,0 0,05 0,0 4,9 1,0 13,0 70
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Tafel II. (Fortsetzung 2)

Ausgangs(riatterial - Hotizont Ho:iiez& nts- | Korngrofenanalyse | H%Zlus Ca(%O3 pH/KCI 31;711‘6 0Agl Al:‘ nglzlii(‘a:i}tl- Séttg/gung

ST <lp <10u mval °

Pseudogley — Fahlerde
Aus Lofllehm hp 0— 22 7,5 26,2 2,80 0,0 54 0.8 11,1 48
Bor (Tachov) (h/E/g) 22— 38 10,2 27,9 1,50 0,0 " 54 0,6 8,8 50
eglig 38— 52 30,2 48,3 0,79 0,0 4,6 9,3 15,6 54
I,g 52— 80 29,4 48,4 0,63 0,0 4,3 20,8 18,9 54
I,g 80—106 26,2 47,1 0,34 0,0 4,1 23,6 19,5 54
@i/P/g) 106—150 20,9 42,7 0,51 0,0 4,1 20,2 8,4 53

Fahlerde — Pscudogley
Aus Lofllehm hp 0— 24 17,3 49,6 2,18 0,0 5,9 0,3 18,1 63
Nebory-Oldfichovice | (h)eg 24— 35 22,6 48,5 1,94 0,0 4,9 2,9 15,4 43
(Frydek-Mistek) eg 35— 45 19,2 48,8 0,57 0,0 4,5 14,1 12,8 33
eg/ig 45— 60 20,8 57,5 0,31 0,0 4,0 27,9 14,6 26
i,g 60—100 24,7 60,2 0,24 0,0 4,2 21,5 17,8 42
Pg > 100 24,8 55,4 0,24 0,0 4,8 3,4 16,5 66




Bodentypen und Subtypen unter den Bedingungen der Kulturbéden und bei der
Bewertung der gegenseitigen Evolutionsbeziehungen.

Unterschiede in der Zusammensetzung und der Menge des Humus weisen auch
bei Kulturboden auf Verdnderungen der bioklimatischen Bedingungen und des
hydrothermischen Regimes der Bdden hin. Auch bei einer groferen Beeinflussung,
vor allem in den Ackerkrumen der Parabraunerden und Fahlerden, spiegelt die
untersuchte Bodenreihe die GesetzmifBigkeiten in der Anhdufung und in den Ver-
anderungen der organischen Stoffe wider, wie dies Konovova (1963), Cernescu
(1960) und Ehwald, Kundler und Lieberoth (1961) anfithren. Deutlich unter-
scheiden sich die Tschernosemen und ferner die Ubergangsbdden an der Kontaktstelle
der Tschernosemen und der Parabrauerden. Von den typischen Parabraunerden und
Fahlerden unterscheiden sich die Uberginge zu den vergleyten Béden.

Nach dem Grad der Entkalkung und Auslaugung der auf Lo8 liegenden Boden
sind zwei Bodenreihen zu unterscheiden: die Reihe der Tschernosemen und die Reihe
der Parabraunerden bis Fahlerden. Die Beeinflussung des pH-Wertes und des Satti-
gungsgrades des Sorptionskomplexes ist bei diesen Boden ebenso wie in der DDR
und in Belgien (Lieberoth, 1962). Stark ist der Auslaugungsgrad bei den Pseudo-
gley-Fahlerden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Differenzierung der Tonfraktion wird
man untersuchen miissen, wieweit diese GesetzmiiBigkeiten die Bildung und
Migration des Tones widerspiegeln, die eine Folge der Bodengenesis sind, und in
welchem MaBe sie schon vor der Entwicklung der heutigen Béden verlaufen
konnten. Es ist interessant, daB die Parabraunerde-Tschernosemen, die am Ende der
Tschernosemereihe stehen, eine groBere Differenzierung des Profils aufweisen als die
Parabraunerden, die eher an degradierte Tschernoseme anschliefen. Scheffer
und Ulrich (1960) und Ponomareva (1962) begriinden bei Waldsteppenboden
die Abhingigkeit der Tonmigration von der Zusammensetzung des Humus. Die zu-
sammenhingende Reihe der Differenzierung des Profils geht dann von den Para-
braunerden zu den Fahlerden und endet bei einigen Ubergingen der Fahlerden zu
den Pseudogleyen mit einem deutlichen Absinken der inneren Dranung.

Die Bewertung der Verbraunung und der Tonbildung im Bodenprofil der
untersuchten Reihe wurde vorldufig in der genetischen Beurteilung nicht verwendet.
Die Ubergangshorizonte des ausgelaugten Tschernosem oder der Parabraunerde, die
Verbraunungshorizonte ohne groflere Beeiflussung der Humusansammlung oder Ton-
migration sind, haben im wesentlichen Teil unserer Republik nur eine &duBlerst ge-
ringe Michtigkeit. Nach den Angaben von Bedrna (in dieser Nummer) und
Meyer, Kalk und Félster (1962) sind diese im panonischen Gebiet ausge-
pragter. Dabei gibt es wenige genaue quantitative Angaben {iber diese Vorginge.
So fiihren z. B. Folster, Meyer und Kalk (1963) an, dal bei den von ihnen
untersuchten Parabraunerden auf LoB in den Horizonten A und B etwa 30 % des
Glimmers zu Ton wurde, davon im Eluvialhorizont 45 % und im Illuvialhorizont
20 %. Bei Staublehmen, die urspriinglich keine Karbonate aufweisen und die bis °
in groBere Tiefen stdrker verwittert sind, ist diese Wertung tiberhaupt problematisch.

Die Veranderungen der Tonminerale in der untersuchten Reihe charakterisiert
Sirovy (1964) gleichzeitig mit den durch die Unterschiede des Substrates, aus
dem sich die Glieder entwickeln, bedingten Verinderungen. Aus diesen Angaben
ergibt sich, daBl die Tschernosemen (vor allem degradierte und Parabraunerde-
Tschernosemen) und Parabraunerden einander nahe stehen. Im ganzen Profil {iber-
wiegt hier Illit und mit einem erhohten Illitgehalt gemischte Strukturen mit Mont-
morillonit. Der Kaolinitgehalt ist sehr gering. Bei den Fahlerden weisen die Ton-
minerale, besonders in den Eluvial- und in den stirker vergleyten Horizonten eine
geringere Hydrophilitdt auf und der Kaolinitgehalt steigt. Auf ausgeprigtere Ver-
dnderungen in der Zusammensetzung der Tonfraktion bei Fahlerden, besonders
durch die Blockierung der Riume zwischen den Gittern der Hemiexpanditen durch
Aluminium, machen Scheffer, Folster, Meyer (1961) aufmerksam.

Der Vergleyungsprozef3 zeigt sich nach den analytischen Angaben vorlaufig
durch eine Korrelation der morphologischen Merkmale mit einer deutlichen Ver-
sauerung auch der Illuvial- und tieferen Horizonte und einem Ansteigen des Ge-
haltes an aktivem Aluminium nach Sokolov in diesen Horizonten. Bei stark ver-
gleyten Horizonten steigt sein Gehalt iiber 5—10 mg Al/100 g. Es scheint, da3 dieser
ProzeB auch im Gehalt der freien Fe-Oxyde zum Ausdruck kommt, wie dies
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illimerisiertelﬂlald béden

schwach Seicht) bis stark (tief)

(2

1 Karbonathaltiger Tschernosem———> typischer und ausgelaugter

mitteleuropaischer Tschernosem

~——> degradierter > Parabraunerde;Tschernosem

Analogie der Grig.erden unter Wald?
(in der CSSR nicht untersucht)

Parabraunerde unter Wald?

degradierter
Tschernosem

Tschernosem-Parabraunerde

typische
Parabraunerde

Fahlerde-Para- /

braunerde unte:
Wald

L

Fahlerde-
Parabraunerde

Fahlerde untet —n-—> Fahleide
Wald

v
Pseudogley-Fahlerde

ﬂ
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Schlichting und Blume (1962) zeigen. Nach diesen Autoren indiziert die Ver-
teilung des rontgenamorphen Eisens im Profil die Prozesse der Vergleyung, der Pod-
solierung und des Verbraunens. Es werden, wie Blimel (1962) zeigt, noch weitere
mikromorphologische Studien notwendig sein.

Bei der untersuchten Bodenreihe aus tiefen Pleistozéinablagerungen ist es
wichtig, das hydrothermische Regime kennen zu lernen. Vorlaufig befaite man sich
nur mit dem Wasserregime der Boden. Bedeutend sind in dieser Richtung die
Arbeiten von Cernescu (1960), der in seinem Klassifikationsschema der Béden der
Rumaénischen Volksrepublik eine Einteilung von Typen und Subtypen des Wasser-
regimes nach Rode unter gleichzeitiger Respektierung der natiirlichen Drinung im
Boden benutzte. Von den zonalen Bodentypen mit guter natiirlicher Dranung ist
fiir die Tschernosemen ein nicht transperkolatives Wasserregime charakteristisch.
Die ausgelaugten Tschernosemen und die rotbraunen und grauen Waldbéden, von
denen die letzteren eine analoge geographische Stellung haben wie die Parabrauner-
den und die an Ubergangsbéden erinnernden grauen Walbdden der CSSR, haben
ein alterno-transperkolatives Wasserregime. Das transperkolative Regime ist cha-
rakteristisch fiir braune Walb6den, die unseren Fahlerden entsprechen. Die bishe-
rigen, von Glet (1964) veroffentlichten Ergebnisse der Untersuchung des Wasser-
regimes in mittelschweren Béden auf L6 und Léflehm zeigen, obwohl sie vorldufig
verhéltnismiBig kurzfristig sind, daB die Tschernosemen in der CSSR ein nicht
transperkolatives, die Parabraunerden ein alterno-transperkolatives und die Fahler-
den ein transperkolatives Wasserregime aufweisen. Aufler den tiibrigen Merkmalen
bestétigen sie, daBl die Parabraunerden als selbstdndiger Bodentyp abzugrenzen sind,
wie es in der Systematik von Miickenhausen durchgefiihrt ist.

Vergleiche von Materialien aus einem grofleren Gebiet, die noch préazisiert wer-
den miissen, zeigen,

— daB3 auch unter den Bedingungen der Kulturboden genetische Reihen auftreten,
die den analogischen Reihen bei Waldbdden entsprechen,

— dafBl eine intensivere Kultivation der ehemaligen Waldbtden und die schwi-
chere Erosion bei diesen Ackerbdden oft zu einem Verschieben der Glieder der
genetischen Reihe in Richtung zu dem agronomisch giinstigeren Subtyp oder Typ
fiihrt,

— dafB die ganze untersuchte Bodenreihe, welche die Zonalitit in den Bedingungen
der CSSR widerspiegelt, keine einheitliche genetische Evolutionsreihe der Biden
darstellt,

— daB in der topographischen Reihenfolge der Bodeneinheiten in einem be-
stimmten Gebiet nicht alle Glieder der Reihe vertreten sein miissen (z. B.
treten Parabraunerde-Tschernosemen nur in gewissen Gebieten auf; dabei kom-
men sie sowohl am Kontakt mit der Parabraunerde mit einer geringeren Migra-
tion, als auch am Kontakt mit den Fahlerde-Parabraunerde vor).

Auf Grund der bisherigen Erkenntnisse iiber Béden auf homogenen Pleisto-
zdnablagerungen kann man die auf der vorhergehenden Seite gezeigte Evolutions-
und Evolutions-Kultur-Reihe der Bodengenesis begrenzen.

Sie stimmen im wesentlichen mit den in anderen Lindern begrenzten Boden-
reihen (Ehwald, Kundler, Lieberoth, 1961; Miickenhausen, 1963;
Meyer, Kalk, Folster, 1963 u. a.) in &hlichen bioklimatischen Bedingungen
iiberein.

Geographie der Béden auf LéB8ablagerungen

Die beschrinkten Flichen der LoBablagerungen und ihr inselartiges Auftreten
fiithren auch zu einer eigenartigen GesetzmifBigkeit in der Bodengeographie der
CSSR. Auf der Karte 1 zeigen wir die Verbreitung der einzelnen auf diesen Aus-
gangsmaterialien entwickelten Bodentypen. Die Béden auf LéBablagerungen spiegeln
einerseits die vertikale Zonalitdt der Boden wieder, die mit einer Verinderung der
bioklimatischen Bedingungen bei zunehmender Héhe {iber dem Meeresspiegel ver-
bunden ist. AuBerdem hidngt die Zonalitit mit Veridnderungen der bioklimatischen
Bedingungen infolge orographischer Faktoren zusammen, d. h. mit der Nihe von
Bergen. Dadurch kann einerseits die Humiditét steigen, andrerseits kénnen Regen-
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5 LsB 1. Tschernoseme aus L&A

T ERRRK

2. Parabraunerden aus Lof und LéBlehm

Staublehm

3. Fahlerden Cund Pseudogleye) konzentriert auf Staublehme und

Gemischte Deluvialablagerungen tiefe Deluvialablagerungen humider Gebiete

Abb. 1. Karte der tiefen pleistozidnen Ablagerungen (nach LoZek) und der aus ihnen gebildeten Bdden



Iv.

. Hauptgruppen
Bodentyp Subtyp der pleistozinen
Substrate
Tschernosem karbonhaltig — typischer Lof3
typischer T. - — leichter Lo8
— toniger L.of3
Parabraunerde- — degradiert — L8 (3 Kateg.) iiber
-Tschernosem Terrassen
— Lo8 uiber anderen
Substraten
Wiesen- karbonhaltig
-Tschernosem tief solontschakiert
tief solonetzisiert
Parabraunerde Tschernosem-
-Parabraunerde schwach pseudovergleyet
typische
Parabraunerde schwach vergleyt dtto
Fahlerde-
-Parabraunerde schwach vergleyt
Pseudogley-
-Parabraunerde schwach vergleyt
Fahlerde typische (LoB)
Fahlerde schwach vergleyt Staublehm
Pseudogley- tiefe Hangbildungen
-Fahlerde mit aeolischer
Beimischung
Podsol-
~-Fahlerde seichte Staublehmdecken
Pseudogley erfordern schwere
Vergenauerung Hangbildungen mit
aeolischen Beimischun-
gen
zweischichtige
Substrate

schatten entstehen. In diesem Falle wirkt sie auch ohne Anderung der Hohe iiber
dem Meeresspiegel.*) ’

*) Die klimatischen Bedingungen im Verbreitungsgebiet einzelner Bodentypen:

Tschernosem

Parabraunerden

Fahlerden

Jahres-
temperatur

Durchschnitt
8,5 — 10,00C

80 — 85°C
7,0 — 8,00C

Niederschlags- Juli- Januar-
menge temperatur temperatur
Durchschnitt Durchschnitt Durchschnitt
450 — 600 mm 18 — 20°C —20C
600 — 650 mm 17 — 180C
650 — 800 mm cca 170C —2 bis —3°C
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Die Wirkungen der Zonalitit werden auf dem Gebiet der CSSR durch das in-
selformige Auftreten der LoéBablagerungen kompliziert. Nicht iiberall treten groBlere
Inseln dieser Ablagerungen auf, wo die ganze Bodenreihe von den Tschernosemen
bis zu den Fahlerden wirksam werden konnte. Die starken Verdnderungen der
bioklimatischen Bedingungen fiihren dazu, daB vor allem einige der Ubergangs-
taxone zwischen den Bodentypen keine groBeren zusammenhingenden Zonen bilden.
Das geringe Vorkommen dieser Ubergangsformen zwischen den Typen beeiflult auch
ihre systematische Eingliederung. Dies gilt z. B. fiir einige Uberginge vom Tscherno-
sem zur Parabraunerde, die an graue Waldbdden erinnern, aber infolge ihres Auf-
tretens werden sie entsprechend dem Grad der Ubergangsmerkmale einem der an-
gefiihrten Typen zugeordnet.

Die Lo6B- und andere homogene Ablagerungen bilden keine groBeren zusam-
menhidngenden Einheiten und kniipfen in gleichen bioklimatische Bedingungen an
andere Substrate an, auf denen sich selbstéindige genetische Bodenreihen entwickeln,
vor allem von Braunerden und Rendzinen.

Genetisch-agronomische Klassifikation der Boden

In Tafel IV sind die genetischen Einheiten angefiihrt, die bei der agro-pedolo-
gischen Kartierung beniitzt werden.

Die einzelnen Bodentypen sind nach den charakteristischen pedogenetischen
Vorgiangen abgegrenzt, die die Gesamtheit der Teilprozesse widerspiegeln. Unter
ihnen sind fiir die Tschernosemebildung der Vorgang der Humusakkumulation, fiir
die Illimerisation die Tonmigration und fiir die Pseudoverglevung eine lokalisierte
Reduktion und Migration des Eisens bestimmend. Gleichzeitig wird auch das Was-
serregime der Boden respektiert. Die intensive Kultivierung der Parabraunerden
unterstreicht nur, dal es notwendig ist, sie als selbstindigen Bodentyp in den ange-
gebenen Grenzen auszugliedern. Die Subtypen stellen Uberginge zwischen den Bo-
dentypen dar. Jede dieser genetischen Einheiten zeichnet sich durch einen Komplex
von Bodenhorizonten und ihren quantitativen Ausdruck aus. Dies spiegelt sich in der
Signatur der Bodenhorizonte wider.

AuBler diesen genetischen Einheiten werden auf der Karte noch folgende Anga-
ben eingetragen: Erosion, Akkumulation, Uberdeckungen des Bodens, Ausgangs-
material und Bodentiefe, Kérnung und ihre Verdnderung mit der Tiefe.

Die so determinierten Bodenrepriasentanten werden zu agronomischen Boden-
gruppen und -untergruppen zusammengestellt. In den Gruppen findet ihre genetische
Verwandtschaft ihren Ausdruck, die die Hauptrichtung der MaBnahmen zur Frucht-
barmachung des Bodens bestimmt. In den Untergruppen werden agronomisch
wichtige Eigenschaften der Boden, die sowohl durch die Eigenschaften des Aus-
gangsmaterials (Koérnung, Schotteranteil, Bodentiefe), als auch durch die infolge der
Kultivation entstandenen Verdnderungen (pH, Humus, Verdnderungen des Wasser-
regimes u. 4.) bedingt sind, und ferner das Relief beriicksichtigt.

Zusammenfassung

Es wurde eine Reihe von Biéden untersucht, die sich auf mittelschweren, tiefen
Pleistozdnablagerungen — auf LoBen, Staublehm und tiefen Hangbildungen mit
aeolischer Beimischung gebildet haben. Sie spiegeln die Verdnderungen im ganzen
Komplex der fiir die Bodenbildung maBgebenden Faktoren und Bedingungen und
den ausgepridgten EinfluB der Kultivation wider, denn vor allem die L686- und
Staublehmgebiete gehoren zu den von der Landwirtschaft am langsten genutzten.
Es wurden die agronomisch und diagnostisch bedeutenden Eigenschaften der Kultur-
boden dieser Reihe der Waldbdden gegeniibergestellt.

Wir beurteilten die Stratigraphie des Profils und die morphologischen Merk-
male der einzelnen Horizonte, die Differenzierung des Profils in bezug auf den
Gehalt an Ton (< 1) und Fez03 und R:203 (in 20% HCI 16slich), die Menge und Zu-
sammensetzung des Humus, die Tiefe der Entkalkung, das pH und den Sittigungs-
grad des Sorptionskomplexes, sowie den Gehalt an aktivem Eisen. Weiters wurden die
in diesem Heft vertffentlichten Angaben (Glet, Pospi$il, Sirovy) iliber die
Humusqualitdt, Tonminerale und Wasserregime vom genetischen Standpunkt aus
gewertet.
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Die untersuchten Merkmale und Eigenschaften charakterisieren die Wirkung
der einzelnen pedogenetischen Prozesse und ihre Beeinflussung durch die Kulti-
vation bei den einzelnen Gliedern der Reihe. Sie ermoglichen uns eine genauere
Abgrenzung der einzelnen Bodentypen und Subtypen bei Kulturbéden.

Auf Grund der bisherigen Erkenntnisse iliber die untersuchten Béden und des
Vergleiches mit den Angaben aus anderen Lindern kann man drei Evolutions- und
genetische Evolutions-Kultur-Reihen der Béden auf Pleistozéinsubstraten zusammen-
stellen.

Das inselartige Auftreten der Pleistoziinablagerungen auf dem Gebiet der CSSR
bedingt eine komplizierte GesetzméiBigkeit der Bodengeographie. Die auf diesen
Substraten entwickelten Boden weisen eine bedeutende Zonalitdt auf, die sowohl
mit den verschiedenen Hohen iiber dem Meersespiegel, als auch mit den durch die
Nihe der Berge verursachten Veridnderungen in den bioklimatischen Bedingungen
(Erhéhung der Humiditéit, Regenschatten) zusammenhingen. Der groBe Gradient der
Verdnderungen der bioklimatischen Bedingungen fiihrt dazu, daB einige Uber-
gangssubtypen auf kleinen Flichen auftreten und an manchen Stellen sogar fehlen
(z. B. der Ubergang zwischen Tschernosemen und Parabraunerden).

Die Abgrenzungen der einzelnen Bodentypen, die sich auf homogenen Pleistozin-
ablagerungen gebildet haben, spiegelt die Auswirkung dieser charakteristischen pedo-
genetischen Vorgidnge — Tschernosemebildung (als bestimmender TeilprozeB8 die
Humusanhdufung), Illimerisation (mit der Tonmigration als bestimmender Teil-
prozeB) und Vergleyung (als bestimmender Teilproze ist die lokalisierte Migration
des Fe zu sehen, unter der Voraussetzung, dal der Boden ab und zu allzu feucht
wird). Unter Beriicksichtigung des Wasserregimes und des groBen Einflusses der
Kultivation im Rahmen der Bo6den, bei denen sich die Illimerisation bemerkbar
macht, werden zwei Bodentypen herausgestellt: Parabraunerde und Fahlerde.
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Piady na hlubokych pleistocennich pokryvech v CSSR

Byla studovana fada pid vyvinutych na stfedné tézkych hlubokych pleistocen-
nich pokryvech, na spra$ich a sprasScvych hlindch a svahovindch. Odrazi vyrazné
zmény v celém souboru podminek a faktorti pudotvorného procesu a vyrazny vliv
kultivace, nebof zejména oblasti sprasi a sprasSovych hlin patii mezi nejdéle zemé-
délsky pouzivané. Bylo provedeno srovnani agronomicky a diagnosticky vyznamnych
vlastnosti kulturnich ptd rady cernozem, hnédozem, illimerizovand, oglejena ptda
a z¢asti srovnani hlavnich élankt fady s lesnimi pldami.

Byly hodnoceny stratigrafie profilu a morfologické znaky jednotlivych hori--
zontt, diferenciace profilu v obsahu jilu (< 1) a Fe?O3s a R203 (rozpustnych v 20%
HCI), mnozstvi i slozeni humusu, hloubka odvapnéni, pH a nasycenost sorpéniho
komplexu, obsah aktivniho Zeleza. Z genetického hlediska byly hodnoceny udaje
o kvalité humusu, jilovych mineralech a vodnim reZimu ptd, publikované v tomto
éisle (Glet, Pospi§il, Sirovy).

Studované znaky a vlastnosti pud charakterizuji stupné projevu jednotlivych
diléich pedogenetickych procesti a jejich ovlivnéni kultivaci u jednotlivych élenu
fady. Umoznuji ndm upresnit pojeti jednotlivych plidnich typt a hranice subtypt
u kulturnich pud.

Na zakladé dosavadnich poznatkii o studovanych ptdach a jejich srovnani
s udaji z jinych zemi lze vymezit tfi evoluéni a evoluéné-kulturni genetické rady
pud na pleistocennich substratech: a) fada ¢ernozem — ¢., illimerizovana (ev. hné-
dozem c¢ernozemni), b) rada hnédozem — illimerizovangd puda, c) rada illimerizova-
nych oglejenych aZ oglejenych ptid humidnich oblasti.

Ostrovovity vyskyt pleistocennich pokryvi na uzemi CSSR podminuje sloZité:
zakonitosti geografie plud. Pudy vyvinuté na téchto substratech jevi vyznamnou
pasmovitost, spojenou jak se zménami nadmoiské vys$ky, tak i zménami bioklimatic--
kych podminek podminénych blizkosti hor (zvySeni humidnosti, desfové sliny). Velky
gradient zmén bioklimatickych podminek m& za néasledek, Ze nékteré prechodné-
subtypy se vyskytuji na malych plochach, misty i chybi (napf. pfechodny subtyp
mezi ¢ernozemémi a hnédozemémi).

Vymezeni jednotlivych pldnich typh, vyvinutfch na pleistocennich homogen-
nich pokryvech, odrazi projevy téchto charakteristickych pedogenetickych procest:
éernozemniho (s urcéujicim diléim procesem hromadéni humusu), illimerizaéniho
(s uréujicim dil¢im procesem migrace jilu) a oglejeni (s urcéujicim procesem loka-
lizované migrace Fe za podminek obéasného pievlhéeni pudy). S prihlédnutim
k vodnimu reZimu a silnym vlivim kultivace v ramei pid, u kterych se uplatiuje:
illimetizace, jsou vymezeny dva pudni typy: hnédozem a illimerizovana puda.

MoyBn Ha rayGoKuX nueiicToueHHbX nokpoBax B YCCP

Hayyaicst psia NOYB, pa3BHTHIX HA CPENHETAXKENLIX TYGOKHX MyeHCTOIEeHHBIX NMOKpoBaxX
—— Ha Jieccax H JIECCOBBLIX CYIJHHKAaX H Ha AEJIOBHAJbHHIX OTJIOXKEHHAX. On pe3kKo oTpaixkaer
H3MeHeHHd B LeJIoH COBOKYNMHOCTH YCJOBHH H (aKTOpoB NMouBooOpa3oBaTe/bHOrO Npoluecca
H 3HauHTe/JbHOE BJIHsHHE KYJbTHBALHH, TaK KaK HMEHHO 06JacTd Jiecca M JIeCCOBBIX CYIJHH-
KOB NpHHAAJEXaT K HauboJee CTapbiM B OTHOLUEHHH CeJIbCKOX03SIHCTBEHHOrO0 HCII0JIb30BAaHHUS.-
IIpoBoaH/IOCH CpaBHEHHE 3HAUHTEJLHBIX B arpOHOMHUYECKOM M JHAarHOCTHYECKOM OTHOIUCHHH
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CBOHCTBA KyJbTYPHBIX IIOYB psiaa yepHoseM, Oypas HJJIHMEPH3OBaHHAs, HJJIHMepH30BaHHas
noyBa C NepexojaMH K OJIeEHHLIM TOYBAM H OTYaCTH — CpaBHEHHE TJIaBHLIX 3BeHbeB psifa
¢ JIECHBIMH IOYBAaMH.

OuenuBaJjiuch crpaturpadsu npoduas U MopdonoruueckHe NpH3HAKH OTHENbHHIX TOPH-
30HTOB, audepeHnHalks npoduas B conepxanuu ravusl (< 1 u) ¥ Fe203 u R203 (pacrtso-
pumeix B 20 %o HC1), KosiHyecTBO M COCTaB rymyca, ray6HHa AekajbuHdukaund, pH u Ha-
CHILIEHHOCTh COpPGLHOHHOTO KOMIJeKca, cojepXaHHe aKTHBHOro eneza. C reHeTHueckoH
TOYKH 3pEHHs OLIEHHBAJHCH JaHHbIE O KayecTBe I'yMyca, TVIMHHCTBIX MHHepasaX H O BOIHOM
pexHMe nouB, ony6nuKoBaHHble B HacTosimeM nomepe ([ner, ITocnuumua, CHpoBBI).

M3yyaemble TIpH3HAKH H CBOHCTBA NIOYB XapPaKTEPH3YIOT CTeNEHb IPOABJECHHS OTAeJbHBIX
YaCTHBIX MOYBEHHOreHeTHUeCKHX NPOLeccOB M OKa3aHHOe Ha HHX BO3JE€HCTBHE KYJbTHBAIHH
y OTIeJbHBIX 4JIeHOB pajaa. OHH CNOCOGCTBYIOT YTOUHEHHIO NIOHHMAaHHS OTAEJbHBIX NOYBEHHBIX
THIOB H TPaHHILl MOATHIOB Y KYJbTYPHBIX NOYB.

Ha ocHoBaHHM MMEIOIHXCS DAHHBIX 00 H3yuaeMbIX I0YBAX M HX CPaBHEHHS C NaHHBIMH
JPYTHX CTpPaH MOXHO BBIIEJHTh TPH 5KOJIOUHOHHBIX H 3KOJIOUHOHHO-KYJbTYPHBIX TeHeTH-
YecKHX psia MOoYB Ha ILIEHCTOLEHHBIX Cy6CIpaTax: a) psifi YePHO3EM aHAJIOTHH CephIX JIeCHBIX
noys, 6) 6ypas HJUIHMepPH30BaHHAsi — MJJIHMEPH30BaHHAs IIOYBA, B) PAA HJJHMEPH3OBaH-
HBIX IIOYB PE3KO OrJeeHHIX Gosee I'yMHIHBIX obaacteil.

OcrpoBooGpa3Hoe pacnoJioxKenue TJeHCTOIleHHBIX ToKposos Ha tepputopuu YCCP
06yCJ/IOB/IMBAET CJOXKHEIE 3aKOHOMEpHOCTH reorpaduu mous. Pa3suThle Ha 3THX cyGeTparax
TIOYBBI MPEJCTABJAOT 3HAUHTEJBLHYIO 30HAJBHOCTb, CBA3AHHYIO KaK C H3MGHEGHHSMH BLICOTHI
Hajl YpPOBHEeM MOpSl, TaK H C M3MEHEHHSIMH GHOK/JIHMATHYECKHX YCJOBHH, OGYCJIOBJEHHBIX
6JM30CTbI0 TOp (MOBLIIIEHHE BJIaXKHOCTH, NOXKJeBOfi Mepreab). B pesysastate rpaauenta
E3MeHeHHH GHOKJIMMATHYECKHX YCJOBHH HEKOTOpHle IlepeXOiHble NMOATHIB MOSIBJASIIOTCS Ha
MaJIbIX TUVIOMlAAfiX, MECTAMH OHH JaXe OTCYTCTBYIOT (Hamp. Nepexoj Mex 1y YepHO3eMOM
i 6ypo3emMoMm).

Pasrpaxuuense OoTaeNbHBIX MOYBEHHBIX THIIOB, PAa3BHTHIX HA MJEHCTOUEHHBIX FOMOI€HHBIX
TOKPOBAX, OTPaXaeT MNpOSIBJEHHS 3THX XapaKTepHBIX IOYBEHHOTeHeTHUECKHX IpOLEeccoB —
YepHO3EMHOro (C onpeJeJIsilOUIHM YaCTHBIM NPOLECCOM HAKOIJIEHHsI TyMyca), HIIHMepH3allHOH-
HOTO (C OMpenesisiOIHM YaCTHLIM TPOLECCOM MHTPALlHH TJIHHBI) M OrJIeeHHsl (C ompeaessio-
LIHM NPOIECCOM JIOKAJH3HPOBAHHOH MHrpanud Fe B yC/IOBHSIX IePHOJHYECKOro IlepeyBJax-
HeHHs Tousbl). C yyeTOM BOJAHOTO peXHMa H CHJbHBIX BJHSHHH KyJbTHBAllHH B paMKax
NIOYB, y KOTOPHIX HMEeT MeCTO HJIIMMepH3alMsl, BblAeJeHbl [Ba NOYBEHHLIX THNA: Oypo3eM
H H/JIHMEepPH30BAaHHAsA I10YBa.

The Systematics and the Classification of the Soils
of the River-Flat of the Elbe Valley

Systematika a Kklasifikace pid labské nivy

CucremaTHka M Kaaccuukauusi noys Ja6Gckoil MoiMbI

Doc. Ing. Vladimir JURCA, CSc.
College of Agriculture, Department of Pedology and Agrochemistry, Prague

Classification of “alluvial” soils (i. e. of soils in the regions of Holocene river-
flats) is one of the least explored branches of our pedology. This has been caused,
among other reasons, by their unusual heterogeneity caused by a considerable di-
versity of the factors and conditions of the soil-forming process, as are the con-
siderable petrographical and mineralogical heterogeneity of the soil-forming substrata
and of parent and supporting rocks, a different microclimate, a varying vegeta-
tion cover, the specificity of the hydrological regime, etc. These conditions require
also new, more effective methods for the characterization of elementary and partial
soil-forming processes, which would express the dynamics of soil development as
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such, and particularly that of its biochemistry and physiology. However, the im-
portance of ,alluvial” soils for agricultural production has attracted considerable
attention in the world pedological literature, which fact is shown by a number of
works dealing, among others, also with classification of these soils (e. g. Dobro-
volskij G. V., 1957, 1958; Dupuis M, 1956, Kubiena W. L. 1948, 1953;
Miickenhausen E, 1956, 1959; Voronova E. P, 1960, and many others).

The soil-forming process taking place in this region is the result of a complex
acting of comparatively complicated factors and conditions. Compared with the
development of terrestric soils here an additional hydrological factor appears;
allochthonous underground waters are complemented above all with water of water-
flows, and also from adjacent areas (terraces). The petrographical and mineralogical
composition of this river-basin changes not only the quality of underground waters,
but simultaneously also the suspensions contained in the inundation waters.

The importance of the hydrological factor, influencing thus directly, materially,
and also energetically a certain soil-forming process, increases also in consequence
of its effects on the other soil-forming factors, and that particularly on the bio-
logical factor. However, it is in direct dependence on the other factors and condi-
tions of the soil-forming process, and that particularly on climate, on the biological
factor, on the relief, and on cultivation.

After the spring months, when the Elbe receives the water of melting snow,
there is a characteristic long-lasting, high water level at the Elbe and its tributaries.
In the summer months, when a considerable quantity of water is being consumed by
vagetation and evaporation, its level sinks. The greatest sinking of its level appears
at the beginning of autumn, in the course of which (in consequence of the autumn
rain period) there occurs regularly a slight rising. The average quantity of annual
precipitation in the Elbe river-basin (in the CSSR = 687 mm) is divided up, ac-
cording to the seasons, as follows: Of the annual precipitation total an average
18 per cent falls in winter, 24 per cent in spring, 36 per cent in summer, and
22 percent in autumn. The water regime of the Labe results in comparatively ex-
tensive floods in the inundation areas. In spite of the fact that the river-bed of the
Elbe has been stabilized by means of regulation along almost the whole length of
the investigated region (between Hradec Kralové and Roudnice n. L.), the area of
the inundation area flooded in the case of high water amounts to almost 20000 ha
(Kovaiik F., 1951).

In connection with the development of the water regime and within the
complex of the other conditions and factors of the soil-forming process there takes
place also the development of the biological factor, whose direct and indirect
material and potential-energetic influencing of the soil-forming process, in which
it takes up a leading position, is manifested particularly clearly in the individual
sequences of plant associations,- which may be mentioned schematically in the
following order: The association of aquatic plants was replaced, in the case of
partial drainage of the region, by a group of associations of reeds and tall timothy
grass, then by associations of peat and wet meadows (the group of associations of
purple melick). In the case of a further decreasing of soil moisture there arise
suitable conditions for an intensive growth and development of the group of as-
sociations of tall oat-grass and of related more moist variants (in the conception
of Kropadova A., 1960). Of forest associations we find here groups of willow, willow-
poplar, poplar, and alder associations. In the case of a decreasing of the degree of
wetting of the soil the biological cycle of substances is influenced by a group of
associations of a transitional stage of soft and hard ligneous plants with a richly
developed floor of shrubs with strong participation of nitrophilous plants in the
herbaceous undergrowth (Mezera A. 1956). Also the biological factor takes a con-
siderable share in the comparatively great complexity of soils in the mentioned
region. Its importance becomes even more marked in the case of a simultaneous
investigation of the soil edaphon, and that particularly of microbial activity.

The alluvial river-flat of the Elbe is formed of gravels and sands covered with
black-brown, alluvial loam, which is called “red earth”. This “red earth”, rarely
exceeding a depth of 2 m, is sometimes slightly sandy or sandy, washed down pre-
dominantly in spring from loess regions and coloured by an admixture of particles
from the Permian soils. The second stage of the alluvial river-flat is usually bare,
and therefore the gravel and sand appear on the surface. Also the other localities,
where the “red earth” does not cover the gravels and sands, lie above the general
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level of the Elbe meadow-land. The alluvial deposits of the Vltava are covered
mostly with from loamy to sandy-loamy alluvial loam; the sandy substratum occurs
often in a depth of over 2 m, at places the sands reach the surface. The river-flat
north of Kralupy consists of gravel and sand. In their lower parts the alluvia of
brooks are usually loamy. Old, abandoned and unused arms are filled with mud and
dead matter, and frequently covered with “red earth”. The on the whole favourable
agricultural value of these covers increases in the direction from the east to the
west and north-west, i. e. in the direction of the flow of the Elbe.

Climatically the discussed region belongs to the comparatively dry and warmest
regions of Bohemia. In its eastern part the comparatively low annual average total
of precipitations amounts to approximately 600 mm, in the north-east it is lowered
to 489 mm (Roudnice n. L.). The relatively high average annual temperature ranges
between 9 an 8,4°C, the district of Kolin being the warmest. The great number
of summer days (47—50,5) substantially increases evaporation, and so decreases the
average guaranteed moisture supply of field cultures, which ranges between 2
(Mé&lnik) and 18 (Podébrady). According to these values a predominant part of the
discussed territory belongs to the dry regions (Collective, 1958, 1961; MinAf M.,
1948). On an average the vegetation period begins already in the second half of
March and does not end until the end of October. The average temperature in this
period ranges between 14 and 15°C.

The relief, which affects the origin and the development of soils, influencing
the soil-forming process indirectly by means of the soil-forming factors, also causes
a considerable diversity of soils in the Elbe valley. Only slight depressions of the
terrain or insignificantly elevated places cause, among others, the specific water
regime of these soils, they influence vegetation, the soil-forming substratum,
the thermal balance etc. A detailed characteristic of the relief of the discussed
territory has been worked out, for example, by B. Balatka and J. S1adek, 1962.

Cultivation plays a particularly intensive part in the development of agri-
cultural (arable) soils, and that above all in the case of marling, trench-ploughing,
artificial irrigations, etc. Thus a development of, in a certain sense, artificial soils
may set in requiring separate systematic and classification.

On the basis of an analysis of the development of the clasgification of the soils
of the Elbe valley the following order may be compiled: In the period of agro-
geological pedology alluvial soils were classified predominantly according to the
granularity, to the carbonate content, and according to the geologic-petrographic
character of the soil-forming substrata and of the humus content (Kopecky J.,
Janota R, 1916; Janota R., 1924). In the period of genetic pedology there occurs
at first a separate investigation of terrestric soils in pedological works (Gossl V.,
1945; Janovsky J., 1941 etc.), and gradually attempts were made at a classification
of these soils, as criteria of which at first the marks and properties of (semi) ter-
restric soils were applied. Later the individual partial processes were considered, as
are the forming of gley soils, of swamps, peat etc. (Kyntera F. 1947).

On the basis of the facts learned hitherto the soil-forming process of the dis-
cussed region may be divided up into the following partial processes (developmental
stages of the “river-flat” soil-forming process): The initial, alluvial, subhydric, peat-
forming, gley-forming, sod-forming, terrestric and anthropogenetic processes. The
soil-forming process in river-flats begins with the initial developmental stage with
a low intensity of the biological cycle of substances, the result of which are lithosols.
Their further development may occur under the conditions of the alluvial soil-
forming process with a temporarily increased biological activity disturbed by alluvial
processes, in the course of which alluvial soils are formed, which then pass into
further soil types. In the subhydric stage of the soil-forming process from lithosols
subhydric soils develop with a relatively low biological activity, passing over most
frequently into the gley-soil forming process resulting in gley soils. Their further
development is usually connected with the meadow stage of the soil-forming process
with a relatively high biological activity. To this stage corresponds humic gley soil
passing gradually into from strongly cultivated to anthropogenic soils, and in the
case of excessive drainage into corresponding terrestric soils. In the mentioned order
there occurs a local development of the peat-soil forming process resulting in the
forming of peat soils. Temporarily the development may take place in the opposite
sequence, as the order of the mentioned stages of the “river-flat” soil-forming
process is not predestinated. Thus there develops a larger number of separate ge-

501



netico-agronomic soil groups at the level of an order of taxonomic units (Juréa V.,
1959 a, b, c).

The initial soil-forming process is caused by an only very slight biological
cycle of substances between the soil in the embryonal stage of development and
a sparse vegetation, which does not find any suitable conditions for a rich develop-
ment. This is to say that the mentioned process is influenced by the almost uninter-
rupted erosive-accumulative activity of flood waters with periodic sedimentation of
suspended particles of different size and quality on the soil surface (in dependence
on the soil and geological conditions of the river-basin, on the carrying capacity
of the flood waters, etc.), or, on the contrary, there occurs erosion of the soil sur-
face. Thus there is a frequent forming of considerably heterogenous and, as a rule,
stratified soil-forming substrata, which are enriched with organic residue at places.
This alluvial process influences the development of the initial soil-forming process.
The other soil-forming factors take part in the mentioned process mostly only in-
directly: The slight influence of the climate makes itself felt predominantly by
means of flood waters, and in these soils cultivation practically cannot be taken
into consideration. With its extent the initial soil-forming process approaches the
development of secondary substrata in this broader sense, and thus forms a transi-
tion between the origin of the soil-forming substratum and the genesis of un-
developed soil. From this point of view all soils of the territory of river-flats have
passed through this stage of development; however, its intensity and the length of
its effective period were different. At the present time this soil-forming process
occurs at extremely poor and frequently pebbly deposits, which are only rarely
covered with vegetation (e. g. with single shrubby willows, almost without any
herbaceous undergrowth). Primitive lithosols are not arranged into genetic horizons,
as not even the humus layer is developed morphologically. A part of the soil-
forming substratum may be gleyed in consequence of (temporary) excessive moisture
caused by a higher level of underground water. The complex of characters and
properties of these soils is determined substantially by the quality of the soil-
forming substrata and by the regime of the soil moisture, on which also the typology
of soils of the initial soil-forming process is based.

The alluvial soil-forming process, leading to the further development of
above all lithosols, is caused by a considerably different herbaceous vegetation in
dependence on the quality of accumulated layers, on the water regime (mainly on
the quality and on the fluctuating of the level of ground waters, further on the
character of floods, on atmospherical precipitations, etc.). The development of vege-
tation, and so also of the soil-forming process, is disturbed periodically by floods
creating extremely wet conditions in the soil profile, and that particularly in the
case of a simultaneous high level of the concerned water flow. These alternate with
dry conditions at the time of a lowered water level of the river, in which case
soil moisture is dependent only on atmospheric precipitations. Two-sided extreme
conditions of the water regime together with periodical sedimentation of particles
suspended in flood waters on the surface of alluvial soil decrease the intensity of
the process of the forming of alluvial soil, and, in a certain sense, they govern it.
The initial sod-forming process, which is frequently interrupted by floods, is ac-
companied by occasional gley and alluvial processes, which give the alluvial soils
their stratigraphic and morphological character. The humus horizon is usually
weakly developed morphologically, and is always very shallow (only a few cm).
However, in the soil profile a larger number of similar buried horizons are retained,
in which case a part of the soil-forming substratum bears signs of gley processes.
The alluvial soils occurring in the discussed region represent a transition towards
soddy soils. In these the alluvial processes are limited considerably and appear in
the soil profiles predominantly as relict characters. The terrestric development of
these localities is confirmed also by their vegetation represented by a group of
associations of fine-leaved fescues with smooth brome-grass. The topology of al-
luvial soils is based on an analysis of alluvial soil processes, of the character of the
water regime, and of the properties of the soil-forming substratum. In the subtypes
there are contained subordinated partial processes, e. g. the sod and gley soil-
forming processes, etc. Further development of alluvial soils trends towards terrestric
soils, and that particularly in the case of regulation of the water conditions of the
river concerned, when they may be suitably utilized agriculturally especially for
vegetable growing (the possibility of artificial irrigation in immediate vicinity of
the source of water).
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The subhydric soil-forming process is accompanied by a more intensive
biological metabolism between soil and vegetation, which is represented by a group
of associations of reeds and tall timothy grass. With regard to a certain agronomical
importance of these associations there is a frequent occurrence of direct affecting
of the subhydric soil-forming process by cultivation measures, and that particularly
by the harvesting of a part of these stands. The importance of the other soil-forming
factors is similar to that of the preceding partial processes: Heterogeneous gleyed
soil-forming substratum is frequently covered with semi-decomposed (preserved)
remains of vegetation and mostly with constantly slightly moving or almost stagnat-
ing water. The climate affects the subhydric soil-forming process indirectly both
by means of surface waters and by its effect on the vegetation. The development
of these soils is connected with abandoned and dried-up arms, with depressions of
the terrain between the river-flat and its higher level (adjoining terrace), etc.

From the subhydric soil-forming process have resulted subhydric soils, at
present with comparatively diverse characters and properties, in dependence on the
character of the soil-forming substrata and on the water regime. In this soil-form-
ing process, however, of particular importance is also the herbaceous vegetation,
causing an intensification of the elementary soil-forming processes accompanying
the dominant gley-forming process. Therefore the typology of subhydric soils must
be based on an analysis of marks and properties of the soil-forming substratum,
of the water conditions, and, simultaneously, of the character of the vegetation and
of its importance in the subhydric soil-forming process.

The peat soil-forming process, which has not been investigated in detail (as
it is the subject of special research work), takes place in the discussed region on
phytogenous substrata in the period of their activation or forming of an independent
peat layer on other soil types. Vegetation is represented by associations of peat and
wet meadows (the group of associations of purple melick). The primary develop-
ment of peat soils is connected with the overgrowing of abandoned and dried-up
arms and flooded depressions of the terrain, i. e. with a lowering of the degree of
moistening of subhydric soils, with the forming of a separate layer of peat on the
surface of gley soils, etc. Much more extensively spread are peat soils developing
on activated peats.

The gley soil-forming process represents a further developmental stage in the
development of soils of the Elbe riverflat. It is connected above all with a changing
of the water regime and of its accompanying phenomena in the territory. In the
vegetation period gley soils are only rarely submerged under water, in which the
content of soil moisture is constantly high in the whole profile and is complemented
by periodic floods. The level of frequently more slightly mineralized underground
waters lies in the surface soil layers and fluctuates only slightly. These water
conditions cause a specific development of the vegetation, which influences it re-
ciprocally. Under these conditions there is also a rising of the importance of the
climatic soil-forming factor participating in the development of the given soils
already directly, materially, and energetically. In the investigated part of the Elbe
valley the gley soil-forming process takes place most frequently under a group of
willow, willow-poplar, poplar, and alder associations. Thus the biological cycle of
substances is influenced by ligneous plants and by speeded-up changes of plant
residue. Simultaneously predominantly low-molecular organic compounds form,
which intensify the gley-forming process, to which the other elementary processes
are subordinated. The basic partial gley-forming process takes place under condi-
tions of excessive moisture with a low redox potential, which is lowered by lixi-
viated organic substances and by the products of the activily of anaerobic micro-
organisms. Thus an activation of reduced compounds of iron and activation of alu-
minium and, simultaneously, an oxidation of organic substances sets in, giving rise
to, among others, mobile chelating compourids, which oxidize partially in the re-
duced-oxidation zone, i. e. in the surface soil layers. In the reduction zone below
the level of underground waters hydrolysis, decomposition, and resynthesis of clay
minerals containing bivalent iron set in. The gley horizon, as a rule clayey, is fre-
quently coloured blue by vivianite. The topology of gley soils is based above all on
soil types, further on the intensity and depth of gley-forming processes, and on
subordinated subtype processes, and that particularly as regards peat and sod-form-
ing soil processes.

The development of the investigated gley soils is connected with the following
genetic sequences: a) primary development taking place in terrain depressions with-
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out any permanent covering with surface water; b) development from subhydric soils
after partial drainage of the land; c) further development of gley soils takes place
with the participation of subtype processes, as are those peat-forming process, mea-
dow process, and locally sod-forming process.

To the basic genetic horizons of gley soils belongs the humus gley horizon
with a different quantity of peatified remains. The transitional gley horizon with
a slight humus content frequently has several layers with a fluctuating content of
vegetable remains. A majority of gley soils belong to heavy soils with a content
of from 20 to 35 per cent of particles smaller than 0,0001 mm. Gley-forming pro-
cesses with their accompanying phenomena cause a distinet increasing SiO:z soluble
in 20 % HCI (0,13—0,32 %), Al203 (4,19—6,75 %), Fe203 (3,28—1,80 %), partially of K20
(0,38—0,52 %), and chxefly of SO3 (0,07—0,68 %). In the tested samples reaction in
water ranges between 4,2 an 6,9 pH, and in KCl between 3,7 and 6,3 pH. The com-
paratively low content of accessible P20s amounts to 0,1—5,8 mg per 100 g, that of
K20 to 3,2—11,0 mg. The lowest S value (according to Kappen) is 10,5 mval, the
highest is 43,2 mval per 100 g. The high values of the momentary content of bases
are connected with an increased quantity of biological products, and that above all
of physically-chemically active organic substances. Connected with these is also an
unusually high maximum sorption capacity reaching almost 60 mval per 100 g.

The occurrence of gley soils in the discussed region is comparatively frequent.
To leave these soils for purposes of forestry may be considered advantageous, as
agricultural cultivation would require a lowering of the underground water level,
which might result in an unsuitable forming of steppes on the soils of the adjoining
territories.

The meadow soil-forming process belongs to the most widely spread
processes in the discussed region of the Elbe river-flat. Its principle is a specific
bicaccumulation of organic substances and biogenic elements in the surface horizons
(under conditions of a relatively higher soil moisture), accompanied by gley-forming
processes in the lower part of the soil profile (in the transitional horizon). The al-
luvial processes are subordinated to them, and are therefore of secondary impor-
tance in the humic gley soil-forming process. The result of the increased biological
activity under conditions of a higher saturation of the organomineral colloid com-
plex is the forming of high-moleculary, on the whole stabilized organic substances
of a more favourable quality, accompanied by a comparatively deep forming of
humus in the soil profile. The soil-forming substrata are formed most frequently
of richer alluvial loams supported by from sandy to gravelly-sandy deposits. The
level of the more strongly mineralized groundwaters fluctuates only slightly (between
70 an 200 cm), so that the lower part of the soil profile is permanently excessively
moistened. Also in its upper part no periodic drying for a longer period occurs,
as this part remains in a freshly moist state for a major part of the dry period.
Thus favourable conditions are formed for an intensive growth and development of
the group of associations of tall oat-grass and of the moister variants related with
it. These soils frequently develop also under low lying river-forests, and that under
the transitional stage of hard and of soft ligneous plants and under the lower stage
of hard ligneous plants, with a richly developed floor of shrubs with strong parti-
cipation of nitrophilous plants in the herbaceous undergrowth. The climate takes
part in the development of these soils directly — materially and also energetically —
and indirectly by means of its influence on the other soil-forming factors, and
above all on vegetation. On tilled humic gley (meadow) soils cultivation measures
are strongly effective and frequently lead to the “production” of artificial soils,
particularly for vegetable growing. The typology of humic gley soils is based, among
others, on the degree of development and on the influence of subordinated gley-
forming, sod-forming and chernozem-forming processes. A majority of these soils
has been cultivated to a from higher to high degree.

The development of humic gley soils may be connected with the following
processes: a) decreasing of the hydromorphism of gley soils, accompanied by an
increased biological cycle of substances; b) intensive activation of peat soils; c) in-
creasing of the hydromorphism of some terrestric soils; d) further development of
humic gley soils may lead to the forming of gley, peat and of some terrestric soils
(chernozem, brown earth atc.).

The principles of classification of the soils of the Elbe river-flat will be shown
schematically on the basis of the example of humic gley soils (for humic gley soils
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the abbreviation LA is used; in the scheme no species and varieties are given, left
out were some subtypes, as are peat, browned, illimerized LAs, as well as the cha-
racteristics of different degrees of cultivation):

8. STRONG GLEYED LA ———=9. STRONG} GLEYED LA
‘SLIGHTLY DEVELOPED

/
6. MEDIUM GLEYED LA——=7. MEDIUM GLEYED LA

SLIGHTLY DEVELOPED

/
4. SLIGHT GLEYED LA —=5. SLIGHT GLEYED LA
/

SLIGHTLY DEVELOPED

. SLIGHTLY DEVELOPED LA=2. UNCULTIVATED LA p>3. CULTIVATED LA

11. DEEP HUMUS LA=<————10. SODDY LA

12. CHERNOZEMIC LA ———s= 13. CHERNOZEMIC LA== 14. CHERNOZEMIC
SHORT SLIGHTLY

GLEYED LA

Note: In the scheme the arrows indicate the mutual relations of development, which
may, however be much more complicated in reality.

Slightly developed loamy humic gley soil (slightly pebbly) and sandy alluvium
(slightly cultivated) belongs to the developmentally younger soils of the discussed
region; they develop frequently under agronomically less favourable conditions —
on lighter substrata, in the case of low biological activity, of a lowered level of
groundwaters, etc. Therefore the total depth of the soil profile is small and, as a
rule, does not exceed 50 cm. Its medium humic horizon makes up about a half, the
other part is made up of a transitional horizon passing into the soil forming, or
supporting substratum. The content of the total of oxidizable carbon is compara-
tively low, in the -h- horizon it moves round 1 per cent, in the transitional horizon
-(h)p- it decreases rapidly. The carbonateless soil profile has a neutral reaction (pH
H.O = 6,6—6,9). The supply of accessible P20;5 is insufficient (2—5 mg per 100 g),
that of K20 in the -h- horizon is good (10—20 mg per 100 g). The total agronomical
value of this soil group is comparatively low, and therefore requirements of ferti-
lization measures are considerable.

Uncultivated loamy humic gley soil on sandy alluvium represents a considerably
spread group of soils of the Elbe river-flat. The results obtained by means of a me-
chanical analysis indicate a comparative heterogeneity of the non-gleyed part of the
soil profile. In the transitional -hp- horizon the quantity of clayey particles decrea-
ses compared with sand, the content of which in the underlying substratum exceeds
90 per cent. The quantity of sesquioxides determined in extract of 20 % of HCIl
indicates similar laws as does the content of the colloid fraction, and does not in-
dicate their accumulation or translocation. Also the content of the other cations
in the profile follows similar laws. In the -hd- horizon the content of the total of
oxidizable carbon moves around 1,5 per cent, and decreases only slowly in a down-
ward direction. The reaction of the profile is neutral, sometimes slightly acid, and
the organo-mineral colloid complex is saturated. The content of accessible P20s is
insufficient (up to 5 mg per 100 g), that of K20 as a rule high only in the turf,
medium humic horizon (20—30 mg per 100 g) and rapidly decreases in a downward
direction. The natural fertility of the mentioned group of soils is comparatively high.

Medium cultivated sandy-loamy humic gley soil on gravelly sandy alluvium
represents a further separate group of humic gley soils developing under cultural
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field crops (including vegetables). The groundwater level ranges between 120 and
140 cm (according to the upper limit of the -G- horizon). A majority of these soils
develop on the slightly elevated central part of the river-flat. The results obtained
in a chemical analysis indicate an on the whole lower content of the individual
cations, on the whole proportionally to the quantity of clayey particles. The con-
tent of biogenic elements is influenced considerably by fertilizing. In the ploughing
layer the Ct content amounts to approximately 2 per cent and only slowly decreases
towards the soil forming substratum. The reaction of the mostly carbonate — less
profiles is neutral, and the colloid complex is highly saturated (the V values exceed
90 per cent). Most of the ploughing layers are well supplied with accessible P20s
(over 10 mg per 100 g), the supply of accessible K20 is mostly insufficient and
decreases only slowly downwards, which fact indicates its easy translocation.

Humic gley soils in different stages of development and with different inten-
sity of the gleyification processes as subtype characters (in the scheme they are
arranged sub fig. 4—9) do not make up coherent larger areas of agricultural
land of the postglacial Elbe river-flat, but, nevertheless, their frequent local occur-
rence makes this extensive group of soils comparatively important. The gley-form-
ing processes are subordinated to the meadow stage of the soil-forming process, and
lead to a slight acidification of the surface layers of the respective soils developing
frequently on heterogeneous substrata with a heavier bottom. The importance of
cultivation for the development of these soils decreases proportionally to the in-
creasing influence of gley-forming processes. The agronomic value of humic gley
soils is somewhat decreased by excessive moisture, by worsened physical properties,
by a toxic concentration of Fe++ compounds, etc. The content of all oxidizable
carbon is higher than in humic gley soils, but the quality of the humus is decreased
considerably.

Soddy humic gley soil is a further widely spread subtype developing on
elevated parts of the river-flat. At the vegetation period the groundwater level
is outside the soil profile (as a rule deeper than 2 m), so that it only slightly in-
fluences the content of soil moisture. At the time of floods and of a high water
level in the river, however, the groundwater level rises periodicaly and leaves be-
hind signs of gley-forming processes in the transitional horizons down to the soil-
forming or underlying substrata. The development of these soils is frequently in-
fluenced by cultivation measures including ploughing. Analysis of a 20 % HCIl ex-
tract indicates an increased SiO2 content, a maximum of sesquioxides is found most
frequently in the -hd- horizon, and an increased C: content sinks only slowly down-
wards. Most frequently the content of accessible P20s5 in the humic horizons is in-
sufficient, that of K20 is good.

Chernozemic humic gley soil belongs to the comparatively widely spread soil
group developing on heavier carbonate substrata in the dry subregion A2 with
dry and warm climate and with a mild winter, and at present most frequently
under cultural vegetation almost outside the influence of the groundwater level.
The development of these soils takes place on elevated localities of the central
part of the river-flat (of its higher grade), in the case of intensive cultivation
measures. In the whole soil profile the C: content is comparatively high (= 2,5—
1,0 %) and sinks only slowly towards the underlying substratum. The supply of ac-
cessible P20s5 is usually good in the mould, in the other horizons it rapidly decreases.
The comparatively smaller quantity of accessible K20 is distributed more or less
equally in the whole soil profile. The fertility of these soils is usually high parti-
cularly in the periods of equal distribution of precipitations in the course of the
vegetation period.

The partial sod-soil forming process takes place substantially
under terrestric conditions. The water regime of regosols is dependent, among others,
on atmospheric precipitations, as the groundwater profile is permanently outside
the soil profile. The substance of this process is the sod-forming process, i. e. bio-
accumulation and fixation of more slightly condensed organic substances and bio-
genic elements in relatively small quantities (even in the case of an intensive bio-
logical cycle of substances). At the present time a majority of these soils is being
cullivated, and a part is utilized for vegetable growing. In these cases regosols are
irrigated, intensively cultivated, fertilized, and often also ameliorated (marling etc.),
so that they are gradually transformed into anthropogenic soils. Under natural con-
ditions vegetation consists of the upper stage of hard ligneous plants with a rich
herbaceous floor, with associations of mobile sands, etc. Under pine monocultures
with a frequent occurrence of Erica a development of from podzolized subtypes
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to podzols sets in. In the discussed part of the Elbe valley regosols are spread com-
parativelly considerably. A part of these is only slightly developed, and that parti-
cularly under the influence of extremely poor, sandy or gravelly-sandy substrata.
The typology of regosol soils is based — besides, on the degree of cultivation, spe-
cies, and varieties — on the evaluation of influences disturbing the soil-forming
process, and further on the degree of development of basic and subordinated pro-
cesses, as are illimerization, podzolization, chernozem-forming processes, gley-form-
ing processes, etc. (on the level of subtypes). The development of regosols trends
towards typical terrestric soils, e. g. chernozem, grey-brown podzolic soils, podzolic
soils, etc. Only in single cases there occurs an increasing of hydromorphism and
of its accompanying phenomena.,

The basic stratigraphy of regosol soils is determined by the humus horizons,
the surface parts of which are formed as a rule by ploughing layer or by sod layers
(medium humic). These horizons, which may be secondary carbonate horizons, are
deposited on transitional horizons, which may have several layers. The underlying
substratum is gleyed only in single cases, sometimes it contains carbonates. Pod-
zolided (illimerized) subtypes of regosol soil have a specific stratigraphy: Under
forest leaf-mould there are deposits of humie, eluvial horizonts, which change into
illuvial, sometimes slightly humic horizons with transitional, slightly illuvial layers
passing into the soil-forming (underlying) substrata. The mentioned soils are light
with small quantities of clayey particles, which causes also a comparatively small
content of sesquioxides (approx. from 2 to 5 per cent) and of the other compounds.
The total content of oxidizable carbon only seidom exceeds 1,5 per cent. The reac-
tion of a majority of regosols is slightly acid or up to neutral, and they are on the
whole saturated (with the exception of podzolized subtypes). Regosols have an on
the whole low natural fertility, but their effective fertility may be comparatively
considerable (detrimentally to artificial fertility). These soils are utilized most effec-
tively for vegetable growing with artificial irrigation and with a high standard of
agrotechnique resulting in the frequent forming of characteristic and cultures.

The application of the genetico-agronomical classification results in the setting-
up of a greater number of separate soil types (great soils group) with their respec-
tive taxonomic units. The existence of a larger number of separate soil groups
causes an on the whole variegated mosaic of genetico-agronomical units also on
a small area of Holocene river-flats. In this connection it must be pointed out that
the number of agronomical groups of soils separated on the basis of a pedological
investigation will be comparatively small under the concrete conditions of an agri-
cultural enterprise. Also the configuration of the terrain, the possibilities of the
securing of a high standard of mechanization on adequate areas, the differentiated
agrotechnique, etc. must be considered. It will, however, be necessary to level out,
to a certain extent, the individual differences in the various soils connected with
their genesis before or in the course of economico-technical adjustment of the area
in question. This applies particularly to the adjustment of extreme kinds of soil
(marling of sandy and loosening of clayey areas), the depositing of suitable material
on deeper depressions of the terrain, partial balancing of the content of organic sub-
stances, of accessible nutrients, of the reaction, etc. Together with the forming of
agronomical soil groups also some of the genetically and agronomically related soil
type units will be unified, e. g. humic gley soil slightly gleyed, and slightly develop-
ed humic gley soil slightly gleyed (at the level of varieties); humic gley soil with
a deep gley formation and humic gley soil with slightly gleyed formation, etec.

The soil groups classified separately in the discussed area of the Elbe river-
flat may be arranged informatively according to the growing natural fertility into
the following sequence (in the survey the degree of cultivation, varieties, and
species are not mentioned):

1. Peaty gley soil...
Peatified gley soil...
2. Regosol strongly podzolized...
3. Regosol slightly podzolized, slightly developed...
Regosol slightly podzolized...
Regosol slightly developed...
4. Gley soil regosolic...
Humic gley soil with strong gley formation, slightly developed...
Humic gley soil with strong gley formation...
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5. Humic gley soil with medium gley formation, weakly developed...
Humic gley soil with medium gley formation...
6. Regosol with deep gley formation...
Regosol...
Humic gley soil, slightly developed...
7. Humic gley soil with deep gley formation...
Humic gley soil with slight gley formation, slightly developed...
Humic gley soil with slight gley formation...
Humic gley soil regosolic...
8. Regosol brown...
Regosol chernosemic...
9. Humic gley soil with deep humus formation...
Humic gley soil chernosemic — short...
10. Humic gley soil chernosemic...
Humic gley soil chernosemic with slight gley formation...

The above-mentioned survey is distorted because of its incompleteness, and
by the fact that, for example, although the peat subtypes of gley soils have a low
natural fertility, their potential fertility, based on an increased content of organic
substance, is relatively high.

Further partial soil-forming processes in the Elbe river-flat have not been in-
vestigated in detail. Of these particular attention must be paid to anthropogenic
processes, arising predominantly under conditions of artificial transfer of earth (e. g.
in the case of river-bed regulations). To this partial process belongs also its influenc-
ing by means of intensive marling, trench-ploughing, contour fertilizing, irrigation,
drainage, etc. Terrestric partial soil-forming processes taking place in the discussed
region on the highest situated localities of the river-flat resemble those taking place
under similar conditions outside river valleys.

Summary

There has been presented a concise characteristics of the partial soil forming
processes in the region of the river-flat of Mid-Elbe together with principles of the
classification of soil of the region in question. In present time the development of
soils of the region under investigation is the result of the following partial soil
forming processes: the initial partial soil forming process, the alluvial soil forming
process, the subhydric soil forming process, the gley forming process, the meadow
soil forming process and of the sod soil forming process. The individual partial
soil forming processes form a series of independent soil groups on various taxo-
nomical levels.
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Systematika a klasifikace pid labské nivy

Pudotvorny proces sledované ¢asti labského tvalu (holocénni nivy na tzemi
mezi Hradcem Kralové a Roudnici n. L.) lze podle dosavadnich poznatkt rozdélit
na tyto diléi pochody (vyvojova stadia ,,nivniho*“ pudotvorného procesu): Pocéateéni,
nivni, subhydricky, raSelinny, glejovy, luzni, drnovy, terestrické a antropogenni.

Poc¢éateéni puadotvorny pochod je vyvolan jen velmi slabym biologickym ko-
lobéhem latek mezi pudou v embryonilnim vyvojovém stadiu a ridkou vegetaci
(napf. ojedinélé kerovité vrby témeér bez bylinného podrostu), ktera nenachazi po-
titebné podminky pro sviij bohat$i rozvoj. Tento diléi pochod piedstavuje v podstaté
pirechod mezi genezi sekundarnich plidotvornych substrati a vznikem ,nivni“ ptudy.
V soucasné dobé dochazi k rozvoji tohoto pochodu jen lokdlné na extrémné chu-
dych, ¢éasto oblazkovitych néaplavech, jen zridka osidlenych vegetaci. Nevyvinuté
pudy nejsou ¢lenény na genetické horizonty, nebof ani humozni vrstva neni morfo-
logicky vyvinuta. Komplex znakli a vlastnosti téchto ptid je dan v podstaté kvalitou
pudotvornych substrati a vldhovym rezimem pudy, z ¢ehoz také vychazi typologie
pud pociteéniho ptidotvorného pochodu.

Nivni plidotvorny pochod probiha ¢asto pod rozdilnou vegetaci, kterd je mj.
zavisld na kvalité akumulovanych vrstev, na vodnim reZimu, hlavn& na kvalité a
kolisdni hladiny spodnich vod, dale na charakteru povodni, atmosférickych srizek
apod. Nivni pidy, vyskytujici se v zdjmové oblasti piedstavuji pfechod k drnovym
pudam. Nivni procesy jsou u nich zna¢né omezeny a projevuji se v pudnich pro-
filech pfevazné jako reliktni znaky. O terestrickém vyvoji téchto lokalit svedéi také
vegetace, zastoupena skupinou asociaci tizkolistych kostifav se svefepem bezbrannym.
Humoézni horizont téchto pid byva slabé vyvinut; v pidnim profilu je vSak za-
chovidn vétsi poéet podobnych pohrbenych horizonti. Typologie nivnich pud vy-
chizi z rozboru nivnich a putdotvornych pochodid, charakteru vodniho rezimu a
vlastnosti pludotvorného substratu. V subtypech jsou pak obsaZeny podiizené diléi
pochody, napf. drnovy, glejovy aj.

Subhydricky pudotvorny pochod je doprovazen intenzivnéjsi latkovou vy-
ménou mezi pudou a vegetaci, kterd je predstavovdna skupinou asociaci rakosin a
vysokych ostiic. Heterogenni, glejovy pudotvorny substrat byva déasto piekryt polo-
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rozloZenymi zbytky vegetace a vétSinou trvale pod slab& se pohybujici vodou. Pod-
nebi ovliviiuje tento pudotvorny pochod nepfimo prostrednictvim povrchovych vod
i vegetace. Vyvoj subhydrickych pud je spojen s odstavenymi a opu$ténymi rameny,
s terénnimi depresemi mezi nivou a jejim vyssim stupném (prilehlou terasou). Zvlast-
ni vyznam v tomto pudotvorném pochodu m& bylinnad vegetace, zpusobujici zinten-
zivnéni elementarnich pochodid, doprovazejicich dominantni pochod glejovy. Typo-
logie subhydrickych puad vychazi z rozborti znakt a vlastnosti pudotvornych sub-
stratl, vodnich pomérti a soucasné z charakteru vegetace jako pudotvorného faktoru.

RasSelinny pudotvorny pochod (kiery je predmétem specidlniho vyzkumu)
probihd v zajmové oblasti na fytogennich substratech v obdobi jejich aktivace. Pri-
marni vyvoj raSelinnych ptid je jen lokalni a uplatiuje se prevazné v subtypovych
znacich. Vegetace je predstavovana spolefenstvy slatinnych a mokrych luk (skupina
asociaci bezkolence modrého). Primarni vyvoj raselinnych pud je spojen se zartsta-
nim opusténych a odstavenych ramen a zatopenych terénnich depresi, tedy se sni-
Zovanim stupné provlhéeni subhydrickych pad, s nartstadnim samostatné vrstvy ra-
Seliny na povrchu glejovych pud aj. Mnohem roz§ifenéjsi jsou raselinné pudy, vy-
vijejici se na aktivovanych raselinach.

Glejovy pudotvorny pochod predstavuje dalsi vyvojovou etapu v rozvoji pud
labské nivy. Je spojen predevsSim se zménou vodniho rezimu a jeho privodnich jevi
v prislusném tzemi. Ve vegetaénim obdobi jsou glejové ptdy jen ziidka pokryty
vodou, pri¢emz obsah ptdni vlahy je v celém ptadnim profilu vysoky a je doplio-
van periodickymi povodnémi. Hladina spodnich, ¢asto slabéji mineralizovanych vod
lezi v povrchovych pldnich vrstvich a jen slabé kolisa. Tyto vlahové poméry vy-
volavaji specificky vyvoj vegetace, kterd je zpétné ovliviiuje. V téchto podminkach
vzrista i vyznam klimatického plidotvorného faktoru, zucastniciho se ,vyvoje dané
pudy jiz primo, materialné i energeticky. Biologicky kolobéh latek je usmeérnovan
skupinou asociaci vrbovych, vrbo-topolovych, topolovych a olSe lepkavé. V téchto
podminkéach vznikaji prevazné nizkomolekularni organické slouéeniny, které zinten-
ziviiuji glejovy proces, jemuz jsou ostatni elementarni pochody podfizeny. Glejovy
pudotvorny pochod probiha pii nadmérném ovlhéeni, nizkém redoxpotencialu sni-
Zovaném vylouzZenymi organickymi latkami a produkty Zivotni ¢innosti anaerobnich
mikroorganismt. Dochazi tak k aktivaci hliniku a redukovanych slou¢enin Zeleza a
souCasné k oxydaci organickych latek, pfi¢emz vznikaji mj. pohyblivé vnitrokom-
plexni slouceniny, které se castecné oxyduji v redukcéné-oxydac¢ni zoné, tj. v povr-
chovych pudnich vrstvach. V redukéni vrstvé pod hladinou spodnich vod dochazi
k hydrolyze, k rozkladu a resyntézi jilovych minerali. obsahujicich dvojmoené Zelezo.
Glejovy horizont (zpravidla se zvySenym obsahem jilu) byva éasto zbarven viviani-
tem do modra. Typologie glejovych pud vychazi pfedevSsim z pudnich druhu, dale
z intenzity a mocnosti glejovych procestt (na trovni rada) a z podfizenych subty-
povych pochodti, zvlasté rasSelinného a drnového. Vyskyt glejovych pud v zdjmové
oblasti je pomérné casty; jejich ponechani lesnickym uéelum lze povaZovat za vy-
hodné, nebot zemédélské osvojeni by vyzZadovalo sniZeni hladiny spodnich vod, coZ
by mohlo nevhodné ,zestepnit* i pudy prilehlych tzemi.

Luzni padotvorny pochod patii k nejroziifenéj$im v zajmové oblasti labské
nivy. Jeho podstatou je specifickd bioakumulace organickych latek a biogennich
prvkll v povrchovych horizontech (v podminkéch relativné vyssi padni vlhkosti),
doprovazena glejovymi pochody ve spodni éasti ptdniho profilu; nivni procesy jsou
témto podfizeny, a maji proto v luznim pudotvorném pochodu druhofady vyznam.
Vysledkem zvySené biologické aktivity v podminkach vy$§i nasycenosti organomi-
neralniho koloidniho komplexu je vytvareni vySemolekuldrnich, vcelku stabilnich
organickych latek priznivéjsi kvality, pri¢emZ dochézi k pomérné hlubokému pro-
humoéznéni pudniho profilu. Ptdotvorné substraty jsou tvoreny nejcastéji bohat$imi
povodriovymi hlinami, podloZenymi pis¢itymi az Stérkopiskovymi néplavy. Hladina
silnéji mineralizovanych spodnich vod jen slabé kolisd (mezi 100—200 cm), takze
trvale nadmérné ovlhéuje spodni ¢ast pudniho profilu; ani v jeho horni ¢asti ne-
dochézi k dlouhodobéj$imu periodickéinu prosychani, ktera zustava i po v&tsi ¢ast
suchého obdobi v cerstvé vlhkém stavu. Tak se vytvareji priznivé podminky pro
intenzivni rust a vyvoj skupiny asociaci ovsiku vyvySeného a s nimi pribuznych
vlhéich variant. Tyto pudy se éasto vyvijeji také pod luZznimi lesy, a to pod pre-
chodnym stupném meékkych a tvrdych dievin a dolnim stupném tvrdych dievin
s bohaté vyvinutym patrem Kkeil a silnou uéasti (nitrofilnich) rostlin v podrostu
bylinném. Podnebi se zucastiiuje vyvoje téchto piid pfimo materidlné i energeticky
i neprimo ovliviiovdnim ostatnich ptdotvornych faktorl, predeviim vegetace. U zor-
nénych luznich ptd se silné projevuji kultivaéni zasahy, vedouci ¢asto k ,,vyrob&“
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umélych pud, zvlasté zelinarskych. Typologie luznich ptd je zaloZzena mj. na stupni
vyvinutosti, vlivu podrizenych pochoda glejovych, drnovych, ¢éernozemnich aj. (na
urovni fada a subtypu). Cast luznich pud, které patii k pudam agronomicky vysoce
hodnotnym, je pomérné znac¢né zkulturnéna.

Drnovy pudotvorny pochod probihd v podstaté v terestrickych podminkach,
nebof hladina spodnich vod je mimo pudni profil. Podstatou tohoto procesu je bio-
akumulace a fixace slabéji kondenzovanych organickych latek a biogennich prvki
na bezkarbonatovych, prakticky nezvétravajicich substratech. V soucasné dobé je
vétsina téchto pid obdélavana a c¢ast z nich vyuzivana pro zelinarstvi; v téchto
pripadech jsou drnové pudy zpravidla zavlazZovany, intenzivné obdélavany, hnojeny
a casto i meliorovany (siinovany aj.). Vegetace v prirozenych podminkach je pred-
stavovana hornim stupném tvrdych drevin s bohatSim bylinnym patrem. Na drno-
vych pudach, vyvinutych na vatych piscich se ¢asto nachazeji asociace pohyblivych
piskll; pod borovymi monokulturami s éastym vyskytem vresu dochazi k vyvoji
podzolovanych subtypu. Typologie drnovych pad vychazi (vedle stupnt zkulturnéni,
druha a variet) z vyhodnoceni vlivu, naru$ujicich pudotvorny pochod, dale ze stup-
nu rozvoje zakladnich a podrizenych pochodu, jako je illimerizace, podzolizace, po-
chodu c¢ernozemnich, glejovych aj. (na urovni subtypt). Drnové pudy maji celkové
nizkou prirozenou urodnost, jejich efektivni tirodnost vsak muze byt pomérné znac¢na
(na ukor urodnosti umélé). Nejefektivnéji jsou tyto pudy vyuzivany pro zelinarstvi
pri umélych zavlahach a vysoké urovni agrotechniky.

CucremMaTuka M Kjaaccupukauusa noye JaGCKOH NOAMBI

[TousooGpa3oBaTe bHbIH NpoLECC HCCJAeAYEMOH 4acTH JaOCKOH AOJHHBI (rOJOLEeHHBIe
nofiMEl Ha TeppuTOpuH Mexay r. I'panen Kpasiope n Poynnuue Han Jlabe) Ha OCHOBaHUH
CyLIeCTBYIO#X A0 CHX NOp AAHHBIX MOXHO pa3je/HTbh Ha CJeAyIOLlHe YacCTHbe NpPOLEeCcCH
(cTaauu pa3BHTHS <«IOHMEHHOro» NOYBOOODPA30BATE]bHOIO MpoLecca): HayaJbHblH, ajJIOBH-
aJsibHblil, CyOrHpH4YecKHH, TOp(PAHLIH, TJIeeBbiH, JYrOBOH, AePHOBLIH, TEPECTPHUYECKHH H aHTpO-
MOTeHHbIH.

Hauvanpub i nousooGpa3oBaTe/LHbIl MPOLECC BLI3LIBAETCS JIMIIL OYeHb CJaGLIM
GHOJIOTHYECKHM KPYrOBODOTOM BELLECTB MEXKAY INOYBOH B 3MOPHOHAJIBHOH CTajMH Pa3BUTHsA
W pe/IKOH Bereraiued (Hanp. eiHHHYHble KyCTADHHKOBble BepObl NOYTH Ge3 TPaBSIHOrO MOKPO-
Ba), KOTOpasi He HAaXOAMT HEOOXOJHMBIX YCJAOBHH /sl GoJiee GOraToro pasBHTHS. DTOT Hact-
HBI{ TpOLecC MO CyUecTBy NpeacraBJser Mepexoj MexaAy reHe3HCOM BTOPHYHBIX MoYBOOOpa-
3yIOUUX cyGCTPaTOB M BO3HMKHOBEHHEM IIOHMeHHOH nouBbl. B Hacrosiiee BpeMsi pasBHUTHE
3THX IPOLECCOB MPOMCXOAHT JIHIIb B OTAEJNbHBIX MECTaX Ha 4Ype3Bbl4aiiHo OeilHBIX, YacTo
rpaBe/ibHbIX HaHOCaX, JHLIb H3pejKa HaceJeHHbIX Bereralnuei. hHepasBuTbie NOYBHI He pac-
YJIEHAIOTCSI Ha TeHeTHYeCKHe TOPH30HTHl, TaK KaK Iae TYMYCHbIH Cj0# MOp(O/OTHUECKH
Hepa3BuT. KoMnjiekc npH3HAKOB H CBOHCTB STHX IOYB MO CyLIeCTBY AaH KauyecTBOM IOYBO-
00pa3yloluX Cy6CTpaToOB H BOJAHBIM PEXHMOM MOYBbI, H3 YEro TaK»Ke BbIT€KAeT THIIOJOIHS
NOYB HayaJbHOro NOYBOOGPA30BATEJbLHOrO Ipolecca.

IlofiMeHHB i mnoyBooGpa3oBaTe/bHBI MpPOLECC IPOXOAHT YacTO TMOJ Pas/HUHOM
BereTalHe, sapucsile, IOMHMO NpPOYEro, OT KAYECTBa aKKyMYJ/IHPOBAHHLIX CJIOE€B, OT BOAHOIO
pexHMa, TJIaBHBIM 00pa3oM OT KayecTBa M KoJieGaHHS YPOBHSA T'PYHTOBOH BOABI, Jlajsee OT
XapaKrepa INoJIOBOZHH, aTMocdepHbIX ocankoB U T. n. IlofiMeHHble NOYBEI, BCTpeyalollyecs
B YIOMSIHYTOH 0GJacTH, NMpeaCraB/dIOT Mepexoj] K JAepHOBLIM mnoypaM. IloliMeHHbIE TMpOIECCH
y HHX 3HAYHTE/]bHO OrpaHH4YeHbl H B TNOYBEHHBIX MPOQHJSX NPOSBJSIOTCS IPEHMYILECTBEHHO
KaK pesHKTHble npu3Hakn. O TeppecTpHuYeCKOM Pa3BUTHH 3THX MECTHOCTEH TaKiKe CBHIETe/b-
CTByeT BereTaiuHs, IpejcTaBjeHHasl TPYNNOi COOGIIECTB Y3KOJHCTHBIX OBCSIHHIL C KOCTPOM
6e30cTeIM. ['yMyCHBIH TOPH3OHT 3THX MOYB ObiBaeT ¢€/1a00 Pa3BHT; OAHAKO B IOYBEHHOM
npoduie coxpaHsercs HeMaJoe KOJHYECTBO MOA0GHLIX MOXOPOHEHHBIX TOpH30HTOB. THHONOrHS
T0JIeBbIX MOYB HCXOMHMT M3 aHaJKH3a IO0JEBbIX H NOYBOOGpa30BaTe/]bHBIX MPOLECCOB, U3 Xapak-
Te€pa BOAHOTO pexKHMa H CBOKHCTB MOuyBoOOpasylollero cyGcrpara. B mMOATHNBI Ke BKJIOUEHBI
NOJAYHHEHHbIE YaCTHbIE IPOLECCHl, Hanp. AepHOBbIH, TJieeBbIH H IP.

CyO6ruapuyecKHd i 10oyBooGpa3oBaTeAbHBIH Mpolecc CconpoBoxjaaerca GoJee
HHTEHCHBHBIM OOMEHOM BEIIECTB MEXK/]y TNOYBOl H BererauHei, NpeaACTaBJeHHON TIpynnoi
COOOIIECTB TPOCTHHKA M BBICOKHX OCOK. ['eTeporeHHelil, rieeBblil NoyBooOpa3ylomHii cy6erpar
yacto GLIBaeT MOKPHIT TMOJYPa3JIOKHBIIMMHCS OCTAaTKaMH BereTal(HH H, B OOJIBLIMHCTBE CJY-
YyaeB, HAXOAMTCS IOCTOSIHHO NOA csaa6o ABMKyuleiics Boaod. Knumar BosjeficTByer Ha 3TOT
no4ypooOpa3oBaTe/ibHbIH MPOLECC KOCBEHHO, NOCPEACTBOM IMOBEPXHOCTHHIX BOJ H BereTalHH.
Pasputne cy6ruapHuecKuX MOYB CBSI3aHO C OTKJIOUEHHEM DYKaBOB, C pesbe(HbIMH Jenpec-
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CHAMH MEXJy MNOHMOIl H ee BHICIIEA cTyneHblo (npuJeramouweit Teppacoii). Oco6oe 3HaueHHE
B 3TOM NOYBOOGpa3oBaTeJbHOM IIpOLlecCe HMEET pacTHTeJbHAasi BereralHs, CrnocoGCTBYOLLAS
HHTEHCH(QHKALHH 3JIeMEHTapHBIX IIPOLECCOB, CONPOBOXKAAWOWKHX JOMHHHPYIOUIHH TJeeBblf
npouecc. THNoOrHsT Cy6rHAPHYECKHX NOYB HCXOJHT H3 aHa/M3a NPH3HAKOB H CBOHCTB II0YBO-
00pasyiolHUX cy6cTpaToB, BOJHOTO PexXHMa H B TO Xe BPeMsl OT XapaKTepa BereTallHH Kak
noysoo6pasyiouiero ¢akropa.

Topd¢aun i nouBooGpasoBaTesbHbIA Npouecc (KOTOPBIA SABJSETCS MpPEIMEeTOM clie-
LHaJIbHOTO HCCJE€0BaHHs) INpoTeKaeT B NpPHBEJEHHOH 06/JacTH Ha (GHTOreHHBIX cyGcTpaTax
B NepHOJ HMX aKTHBH3aluH. IlepBHuHOe pa3BHTHe TOP(SAHBIX NOYB GLIBAET JHIIL MECTHOE
H HMeeT MeCTO IIpeHMYLIecTBEHHO B NMOATHMOBBLIX TpH3HaKaX. Bererauus npeacrasJseHa co-
oblecTBaMH 3a60JI0YEHHBIX H MOKpBIX JyroB (rpynna coo6liecTB MOJHHHH rosyG6oii). Ilep-
BHYHOE pa3BHTHE TOP(AHBLIX MOYB CBA3AHO C 3apacTAaHHEM OCTABJEHHBIX H OTKJ/IOYEHHBIX
PYKaBOB H 3aTOIJIEHHbIX pesabedHBLIX AENpeccHi, T. €. CO CHUXKEHHEM CTeNeHH YBJaXKHEeHHS
CcyOrupHYecKHX IOYB, C HApAaCTAHHEM CaMOCTOSITEJIbHOrO cJos Topda Ha NMOBEPXHOCTH IJee-
BhIX mouB H Ap. 'opa3no Gosee pacnpocTpaHeHbl TOpdsHbIE IOYBH, pa3BHBAlOLIHECS Ha
aKTHBUPOBAHHLIX TOP(SHHKAX.

Il'neeBbl i moyBooGpasoBaTesbHBIA IpollecC MNpeicTaBJseT NajbHEHIHH 3Tanm pas-
BHTHSI TOYB JIaGCKHX TNOHM. DTOT Npouecc CBA3aH INpexkae BCEro C H3MEHEHHEM BOJHOTO
pexHMa H CONpPOBOXKIAIOUWIMX €ro siBJeHHHi Ha NaHHOH TeppHTOpHH. B nepuon Bereraunuu
rjeesble MOYBBLI PeJKO ObIBAIOT NOKPBLITH BOAOH, NMpHYEM COLepXKaHHEe MOYBEHHOH BJIarH BO
BCeM IIOYBEHHOM NpO(H/e BHICOKOE H MAOMOJHSETCs NepPHOAHYECKHMH HaBOJAHEHHSIMH. Ypo-
BeHb I'PYHTOBHIX, 4acTO /1260 MHHEPAJH30BAHHBLIX BOJ, HAXONUTCA B NMOBEPXHOCTHHIX NOYBEH-
HBIX CJIOSIX H JIHIIbL €1a60 Kose6nercd. DTOT BOAHBIA DPeXHM BHI3nIBaeT creuuduueckoe pas-
BHTHe Bererauul, OKa3bIBalOLIEH Ha Hero 06pa'moe llel“{CTBHe. B 3tHX YCJIOBHSAX BO3pacTaer
3HaueHHe M KJIMMaTHUYecKoro noysoo6pasoBaTesbHOro (aktopa, yuyaCTBYIOLIEro B pPa3BHTHH
NaHHOH MOYBHI yXKe HENMOCPEACTBEHHO, H MaTepHA/bHO H SHepreTHYeCKH. DHOJNOTHYECKHH Kpy-
TrOBOPOT BELIECTB HanpasJsieTcsi FPynnoif coobuiecTs Bep6OBHIX, BEPGOTONO/NEBLIX, TONOJEBbIX
H OJIbXH K/eHKOH. B 3TUX yC/IOBHAX BO3HHKAIOT NPEHMYILECTBEHHO HH3KOMOJEKYJSpHbIE opra-
HHYECKHE COeIHHEHHs, HHTeHCH(HUHPYIOIHe IJeeBkLIfi Npouecc, KOTOPOMY NMOAYHHEHB! OCTaJb-
Hble 3JeMeHTapHble mpouecchl. I'JieeBHli I0YBOO6GpasoBaTesbHBIH INpouLecC NpoTeKaeT IpH
4pe3BbIYaHHON BJIAXKHOCTH, HH3KOM OKHCJIHTE/IbHO-BOCCTAHOBHTEJIbHOM MNOTEHLHaJe, CHHXKae-
MOM BHIE/NOYEHHBIMH OpPraHHYeCKHMH BellleCTBAaMH H MpPOAYKTaMH [esiTeJbHOCTH aHaspo6-
HbIX MHKPOOPraHH3MOB. DTO NPHBOIHT K AKTHBAUHMH aJIOMHHHS H BOCCTAHOBJIEHHBIX COeIH-
HEeHHH Kesje3a M ONHOBPEMEHHO K OKHCJIEHHIO OpraHHYeCKHX BellecTB, B CBfI3H C 4YeM
BO3HHKAIOT, MOMHMO HHOTO, MOABHXKHbIE BHYTPHKOMIJIEKCHbIE COEIHHEHHS, KOTOPblE YaCTHYHO
OKHCJSIIOTCS B BOCCTAHOBHTEJIbHO-OKHCJIHTE/IbHOH 30HE, T. €. B IIOBEPXHOCTHHIX CJIOSX MOYBHI.
B BoccTaHOGHTEJBHOM CJIO€ TOJ YPOBHEM I'DYHTOBHIX BOJ MPOHCXOAHT THAPOJIH3, Pa3JIOXKEHHE
H HOBbIH CHHTe3 TVIHHHCTBIX MHHEpaJoB, COAepKallHX [ABYXBaJieHTHOe Kene3o. [JeeBblit
TOPH3OHT (KaK NPaBHJIO C NOBBLILIEHHHIM COJEpXKaHHeM IVIMHB) 4acTo GbiBaeT OKpalleH BH-
BHAHHTOM B CHHHH uBeT. THMOJOrHs TJieeBbIX NOYB HCXOQHT TNpeXJAe BCEro M3 IoY-
BEHHBIX BM/OB, H3 HHTEHCHBHOCTH H MOLIHOCTH TIJIeeBbIX IIPOLECCOB H H3 IOJUHHEH-
HbIX TOATHMOBEIX TIPOLECCOB, B OCOGEHHOCTH TOP(PAHOTO H JepHOoBOro. IJieeBbie MOYBHI
BCTPEYaKTCa B HpHBe,IIEHHOﬁ o6nactH CPABHHTENMbHO 4acTO, HX IIpeaoCTaBJjieHHE JIECHOMY
X03AHCTBY MOXHO CUHTAaThb pAalHOHA/JbHBIM, TaK KaK CeJbCKOXO3fHCTBEHHOE OCBOEHHe TIIOo-
Tpe6oBaJo Obl CHHXKEHHS YDOBHSI TPYHTOBHIX BOJ, YTO MOTJIo OBl AaTh HexKejaTeJbHBIH
CTeNHOH XapaKTep H MOYBaM NPHMBIKAIOWHX TEPPHTOPHH.

JlyroBo# noysooGpasymwlunii npouecc NMPHHAAJIEKHT K CaMbIM PaclpOCTPaHEHHBIM
npoueccaM B NpHBeNEHHOH o6sacTH JaGckoil moliMbl. Ero cymiHocTs mpesncrapiaser cremHdH-
yeckass 6HOAKKyMyJsillMsl OPraHHYeCKHX BeLlecTB H OGHOTEHHLIX 3JIEMEHTOB B MOBEPXHOCTHBIX
FOPH30OHTaX (B YC/JOBHSIX OTHOCHTEJIbHO IIOBLILIEHHOH BJIa)KHOCTH IOYBbLI), CONpPOBOXK/JaeMas
rNeeBbIMH TIpOLleCCAMH B HHXHeH YacTH NOYBEHHOrO TOPH30HTA; HM TNOAYHHEHB TNOJIEBHIE
npouecchl, KOTOpble BBHAY 3TOro B JYrOBOM MNOYBOOGPa30OBaTeNbHOM IIpollecce HMeKT BTO-
pocTenenHoe 3HaueHHe. Pe3ysjbTaToM NOBBILLIEHHOH GHOJOTHYECKOH# AKTHBHOCTH B YCJIOBHAX
NMOBLILIEHHOH HAChILEHHOCTH OpPraHOMHHEpaJbHOro KOJIOHAHOrO KOMILIeKca siBJsieTcsl co3jaa-
HHe Gosiee BHICOKOMOJIEKYJSIPHBIX, B OOlIEeM CTAGH/BHBIX OPraHHYEeCKHX BeLIeCTB JAO0BOJIbHO
621aronpHsITHOrO0 KauecrBa, NPHYEM TNPOHCXOAHT CPaBHHTENbHO TJyGOKOe IPOHHKHOBEHHE
rymyca B NOYBeHHbIH npodHab. [Tousoo6pasyioline cy6eTpaThl yalle Bcero o6pasyrorcs Gora-
TBIMH HaHOCHBIMH TJIHHAMH C TeCYaHbIMH 0 TPaBHAHHX HAHOCHBLIMH OTJIOXKEHHSIMH. YpOBeHb
Gosiee 3HAYHTEJbHO MHHEPAJM30BAHHBIX INOANOYBEHHHIX BOA KoJseGsercs cuaabo (Mexnay
100—200 cm), BBHAY Yero OH CHCTEMATHUECKH C H3JIMIIKOM OBJIaXKHSAET HHIKHIOI YacTbh Moy-
BEHHOr0 NpoGHAs; Na)e ero BepXHAs YacTb He MOJABEPraercss NOJrOBPEMEHHOMY NepHOIH-
YECKOMY NMPOCHIXaHHIO H OCTAeTCsi B CBEXKEM BJIaXXHOM COCTOSIHHHM H B GoJibliell 4aCTH CyXoro
nepHona. TakuM o6pa3oM co3qaloTcs GJAarONMpHSITHBIE YCJIOBHS A/ HHTEHCHBHOTO pOCTa
H Da3BHTHA TPy cOO6ILECTB OBCA BLICOKOTO H CPOMHBIX C HHMH (oOJee BJaXKHBIX BapHAHTOB.
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DTH NOYBHI YaCTO Pa3BHBAIOTCS TaKXe NOJ NMOMMEHHBLIMH JieCaMH, 2 HMEHHO NOoJ repeXonHof
CTYNEHbIO MSITKHX H TBEPABIX APEBECHBIX NOPOJ H MOJ HHXKHEH CTYINeHbiO TBEpAHX ApEBEeCHBIX
10poa ¢ GOraTOpa3BHTHIM 3TaXKOM KYCTAPHHKOB H C aKTHBHbIM YYacCTHEM HHTPOQHIbHBIX
pacTenHii B KyCTapHHKOBOM nojJecke. KiHMaT NpHHHMaeT yyacrTHe B Pa3BHTHH 3THX ITOYB
HemnocpeICTBEHHO, MaTepHaJbHO H SHEPreTHYECKH, a TaKKe KOCBEHHO BJIHSIHHEM IPOYHX MOYBO-
o6pa3oBaresbHbIX (DaKTOPOB, NpeXAe BCEro BereTallHH. ¥ BCMaXaHHBIX JYTOBHIX NMOYB CHJIBHO
TpOABJIAIOTCA KY/IbTHBANHOHHbIE BMELIATE/bCTBA, KOTOPble YacTO NMPHBOAST K IPOH3BOACTBY»
HCKYCCTBEHHBIX MOYB, B OCOGEHHOCTH OTOPOAHHIX. THIOJIOTHSI NYTrOBBIX IOYB OCHOBHBAETCH,
NOMHMO IIpOYero, Ha CTENeHH pa3BHTHS, HA BJHAHHH NOJYHHEHHHX TJIEeBbIX, NEPHOBHLIX,
YepHO3EMHBIX H JIP. NMpOIeCCOB (Ha YpOBHe Kjacca M moatHma). Yactb Jiyroseix noys, NMpH-
Haj/IeXalllHX K arpOHOMHMYECKH BBICOKOKAYeCTBEHHBIM MOYBaM, B CPaBHHTEJbHO 60Jbiuof
CTeNeHH OKYJ/bTypeHa,

IlepHOBBH i NMOYBOOGPA30BATE/NbHLIN MPOLECC NPOTEKAET IO CYLIECTBY B TEPpPeCTpH-
YeCKHX YCJ/IOBHSIX, TaK KaK ypOBeHb TDYHTOBHIX BOJ HaXOJAHTCA BHE NOYBEHHOro mnpoduis.
‘CyIIHOCTBIO 3TOrO Ipollecca siBJAsieTcsi GHOAKKYMYasuHs H ¢(ukcauus 6oJiee caa60 KOHIEHCH-
POBaHHBIX OPraHHYECKHX BElLeCTB H GHOTeHHBIX 3/EMEHTOB Ha HeKapGOHATHBIX, NPAKTHYECKH
HeBLIBETPUBIIHXCA cybGcrpatax. B Hacrosulee BpeMst GOJIBUIHHCTBO 3THX NOYB OGpaGaThiBa-
€TCSl, a YaCTb OTBEJeHa II0] OBOLLEBOJCTBO; B 3THX CJyyasiX AePHOBbIE NOYBH, KaK NPaBHJO,
OpOLIAIOTCSH, HHTEHCHBHO 00pabaTHiBalOTCHd, YNOGPAIOTCHA, a 3a4acTyld Ha HHX INPOBOAHTCSH
H MeJIHOpallHs (MeprejeBaHHe H 1p.). B ecTecTBeHHBHIX YCJIOBHSIX BereTalHs NpeicTaBJ/ieHa
BepXHeH CTyNeHbIO TBEPAHIX [APEBECHBIX Mopoj ¢ GoJiee GOraThiM PaCTHTEJIBHOCTbIO 3TAXKOM.
Ha nepHoBbix nousax, o6pa30BaHHBIX Ha 3BIGYYHX NECKaX, 4acTO BCTpEYaloTcsi coobluiecTsa
TIONBHKHBIX TECKOB; MOJ COCHOBLIMH MOHOKYJbLTYpaMH C YaCTHM HaJIHYHeM BepecKa pa3BH-
BalOTCs NOA30JMCTbIE NOATHNBL. THNOJOrHS N€PHOBLIX IOYB HCXOAHT (HApSIAY CO CTENEHbIo
‘OKy/IbTYpHBAHHf, C BHAAMH H Da3HOBHIHOCTSIMH) H3 OLEHKH BJIHSIHHH, HapyWaIOIIHX NOYBO-
o6pasoBaTebHbIN npollece, najee H3 CTENEeHH Pa3BHTHS OCHOBHBIX H NOJAYHHEHHBIX IPOLECCOB,
KaK HJJIHMEPH3alHs, OM0A30/HBaHHe, H3 UePHO3EMHBIX, I'JIeeBbIX H Ap. npoueccoB (Ha ypoBHe
noatunos). [epHoBbie MOYBH 06.1analoT, B O6GLIeM, HH3KHM €CTEeCTBEHHHIM ILJIOAOPOAHEM, HO
HX 3¢ eKTHBHOE NNI0N0POJHE MOXeT ObITh CPAaBHHTEJBHO 3HAYHTE/bHLIM (32 CYET HCKYCCTBEH-
#Horo nuonopoaHus). C HaHGOAbIIKHM 3((eKTOM 3TH NOYBHLI HCNOJb3YIOTCS O/ OBOLLEBOACTBA
€ HCKYCCTBEHHBIM OpOIUEHHEM H BHICOKHM YDOBHEM arpOTeXHHKH.

Die vertikale Zonalitiit der Boden im Hiigelland
der Donauebene

Vertikdlna zonilnosf pdd na pahorkatinich Podunajskej niZiny

BepTHKanbHas 30HAJBHOCTH MOYB XOJMHCTHIX pafioHoB IpuayHaicKo# HH3MEHHOCTH

Ing. Zoltin BEDRNA
Pedologisches Laboratorium, Bratislava

Die vertikale Zonalitdt der Boden ist der gesetzmifBige Wechsel der Bodentypen
mit zunehmender Seehdhe, der vor allem in den Gebirgsgegenden zur Geltung
kommt. In den Niederungen tritt an den Beriihrungsstellen mit den Gebirgen eine
charakterische Art der vertikalen Bodenzonalitdt auf (16). Diese Niederungszonalitit,
die auch als unechte Hohenabstufung der Bdden bezeichnet werden kann, entsteht
durch die Verdnderung der bioklimatischen Verh#ltnisse vom Zentrum der Tiefebene
in Richtung zu ihrem Rand und ist nicht durch das steigende Gelidnde, sondern
durch die Anndherung an das Gebirge verursacht. Zum Unterschied von der echten
vertikalen Gebirgszonalitdt der Boden, bei der deutlich geomorphologisch-geologische
Verhiltnisse zur Geltung kommen, denn diese Béden bilden sich auf steilen Héngen
und meistens auf den wenig michtigen Deluvien der festen Gesteine, zeigt sich die
Niederungszonalitdt oder die unechte Hoéhenabstufung der Bdéden an Stellen, wo
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michtige Schichten loser Sedimente mit:einem ebenen oder hiigeligem Relief ange-
sammelt sind und wo Bodentypen entstehen, die den Béden der ausgedehnten
Tiefebene nahestehen. An der Bildung der Unterschiede zwischen der vertikalen
Zonalitdt der Boden in den Ebenen und im Gebirge beteiligt sich in nicht geringem
MafB3 auch der Mensch durch die intensivere Ausnutzung der fruchtbareren Nie~
derungsboéden.

In der Tschechoslowakei kommt die vertikale Niederungszonalitit der Boden in
allen Niederungen vor,

DieDonauebene

Die Donauebene (die kleine Donauebene und das Komarner Becken) gehort
zum System der innerkarpatischen Tiefebenen und entstand durch Absinken bei der-
Faltung im Neogen. Die Donauebene erstreckt sich auf dem Gebiet der Slowakei
zwischen der Donau und den siidlichen Ausldufern der Westkarpaten iiber eine
Fliche von annidhernd 9850 km? (Abb. 1). Die Sohle der Tiefebene ist mit Sedi-
menten des neogenen Meeres ausgefiillt (Sandsteine, Ton, Kalksteine und Mergel),
auf denen stellenweise Sedimente aus SiiBwasserseen (SliBwasserkalk, Ton, Kies und
Sand) abgelagert sind. Dieser Untergrund ist mit FluBkiesel, Sand, lehmigem Schlamm
und vom Wind angewehten Ablagerungen von Sand und Lo8 bedeckt.

In der Donauebene unterscheiden wir auBler der eigentlichen Ebene fiinf selb-
stdndige Hiigelldnder, und zwar die Gebiete von Trnava und Nitra und die Gebiete
an den Fliissen Zitava, Hron und Ipel. Der Grof3teil des Hiigellandes ist mit L&8-
und LéBlehm bedeckt und ist zum Unterschied von der Ebene durch breite, flache:

=43
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%5

0
2
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[lI[l]]] U \\ KOMARN £SZTERCOM

Abb. 1. Situationsplan des untersuchten Gebietes. Die Hiigelgebiete der Donauebene::

1. Gebiet von Trnava, 2. Gebiet von Nitra, 3. Gebiet an der Zitava, 4. Gebiet am:
Hron, 5. Gebiet am Ipel, 6. Niederungsgebiet der Donauebene.
——— Boden: a) Tschernosjomen, b) Parabraunerden, ¢) Fahlerden
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Hiigelriicken und seichte FluBtiler, gegebenenfalls abfluBlose Mulden gekenn-
zeichnet. Die Seehohe der Hiigellinder nimmt sehr langsam von der Beriihrungs-
flache mit der Ebene (110—130 m) in Richtung auf die Gebirge zu, in deren Nach-
barschaft sie eine maximale Hoéhe von 300 m erreichen. Durch den EinfluB der
Gebirge bildeten sich in den Hiigellaindern Zonen, respektive Stufen mit verschie-
denen bioklimatischen Bedingungen. Die sudlichen, niedrigsten Lagen des Hiigel-
landes hatten in der Vergangennheit (Neolit) den Charakter einer Grassteppe mit
einer trockenheitsliebenden Vegetation (8, 11, 12, 15), die in der jlingeren Bronzezeit
Eichenwildern und Mischwildaern mit Eichen und Hainbuchen Platz machte. Das
Vordringen des Waldes wurde aber auf dem ganzen Gebiet der Hiigelldnder durch
den Menschen beeiflult, der die weitere Verbreitung des Waldes verhinderte und
spater den Wald auf der ganzen Fliche des Hiigellandes nach und nach beseitigte.
Heute sind in diesen Gebieten hauptsidchlich Ackerbdden verbreitet. Die Bdden
behielten aber viele Eigenschaften, die sie wahrend ihrer natiirlichen Entwicklung
gewannen. Zur Erhaltung dieser verschiedenen Eigenschaften helfen auch die gegen-
wirtigen klimatischen Bedingungen, die den Charakter einer vertikalen Zonalitédt
haben. Die niedrigstgelegenen Teile des Hiigellandes sind am wirmsten und
trockensten. Mit Anndherung an das Gebirge steigt die Niederschlagsmenge, die
Hohe der Schneedecke und ihre Dauer nehmen zu und teilweise ist das Klima
auch kiihler. Das Niederschlagsmaximum fiallt in die Sommer- und Herbstmonate.
Der wirmste Monat ist der Juli (um 20YC), der kiihlste Monat der Jinner mit
einer Durchschnittstemperatur von ungefdhr —2YC (1).

Die klimatischen und die Vegetationsstufen waren und sind trotz der Eingriffe
der Menschen die wichtigsten Faktoren fiir die Entstehung der einzelnen Boden-
zonen der vertikalen Niederungszonalitat auf den Hiigellindern der Donauebene.

Die vertikale Zonalitit der Boden

In der Donauebene ist die Grenze zwischen der Ebene und den Hiigellandern
im wesentlichen die Grenze zweier verschiedenen Bodengruppen, der hydromorphen
und der automorphen Boden.

In der Ebene iiberwiegen hydromorphe Béden; die Verdnderungen der Boden-
typen werden vor allem durch die Wirkung des Grundwassers als Hauptfaktor ver-
ursacht. Unter diesen Bedingungen entstehen keine bioklimatischen Zonen. Die
Boden wurden nur in Ubereinstimmung mit den geomorphologischen und hydro-
logischen Verhiltnissen in mehrere Regionen mit einer bestimmten Kombination
der Bodentypen eingeteilt (10, 29). Nach Gerasimov und Glazovskaja (6)
konnen wir diese Bodenregionen auch Komplexe oder Bodenassoziationen nennen.

Die automorphen Boden der Hiigelgebiete der Donauebene sind in Abhéngigkeit
von den bioklimatischen Bedingungen des Makroreliefs in drei Stufen der verti-
kalen Niederungszonalitdt angeordnet. Die einzelnen Stufen werden durch folgende
Bodentypen gebildet: Tschernosjom — Parabraunerde — Fahlerde (Bodenklassifika-
tion 1lt. Literaturnachweis 19), die in dieser Reihenfolge auch eine topographische
Reihe bilden.

Der Tschernosjom befindet sich am Rand der Hiigelgebiete in einer Ho-
henlage von ungefdahr 120 (140) bis 180 (200) m tuber dem Meeresspiegel, wo die
heutige mittlere Jahrestemperatur 8,5—10YC und die jihrliche Niederschlagsmenge
550—600 mm betrédgt. Er entstand wahrscheinlich im Neolithikum, gegebenentalls in
der Zeit des Borealantlantikums, d. h. ungefdhr vor 7000—10 000 Jahren, wo im
Hiigelland ein bedeutend wirmeres Klima war als heute. Der Tschernosjom bildete
sich unter der Steppenvegetation, wobei im Boden groBe Mengen an organischer
Substanz humifiziert wurden. Vor der Degradierung durch den Wald in der spédteren
kiihleren Periode wurde der Tschernosjom nur durch den Eingriff des Menschen
bewahrt, der dauernd die Waldbestinde beseitigte und so diesen Bodentyp bis heute
kiinstlich erhielt (22). Die Zone der Tschernosjombdden in den Hiigelgebieten der
Donauebene, die 5—15 km breit ist, umfaBt Boden mit verschiedenen Merkmalen
und Eigenschaften. An der Grenze zur Ebene treten Tschernosjomen mit myzelarti-
gen Karbonaten auf, bei denen die Karbonate im Bodenprofil ein kalkiges Pseudo-
myzelium bilden. Ndher zu den Gebirgen findet man ausgelaugte Tschernosjomen
und verbraunte Tschernosjomen (degradierte Tschernosjomen), bei denen es infolge
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der Kalkausschwemmung aus dem Bodenprofil zu einer Degradation des Bodentyps
kommt.

In einer Seehéhe von ungefihr 160 (200) bis 250 (300) m findet man im Hiigel-
land am h#ufigsten Parabraunerden. Die mittlere Jahrestemperatur betrédgt
in ihrem Verbreitungsbereich heute 8 bis 99 C, die Jahresniederschlagssumme 600 bis
700 mm. Parabraunerden treten an solchen Stellen auf, wo die urspriinglichen Be-
stinde durch wirmeliebende Eichenwilder und aus Eichen und Hainbuchen be-
stehende Mischwilder gebildet wurden. Diese Wilder wurden nach und nach ge-
schlagen und heute ist das ganze Gebiet der Parabraunerden (bis auf kleine Wald-

Abb. 2. Schliff von L68 unter Tscher- Abb. 3. Schliff von L&68 unter illimeri-

nosjom mit myzelartigem Karbonat. 19fa- sierter Parabraunerde. An den Wiinden

che VergroBerung der Poren feinkérniges Kalzit. 20fache
VergrdBerung

inseln) unter dem EinfluB der intensiven wirtschaftlichen Titigkeit des Menschen.
Unter der urspriinglichen Vegetation verlief in dem warmen und feuchten Klima
eine intensive Mineralisierung der Oberschichte der Parabraunerde und eine teil-
weise Humifizierung der abgefallenen Blitter des Baumbestandes und der abge-
storbenen Organe der Kriuterschicht. In dem entkalkten Bodenprofil kam es zu
einer intensiven inneren Verwitterung des Bodens und zu einer Migration der
tonigen und kolloiden Teilchen. Die In-
tensitit der Migration der Tonteilchen
im Bodenprofil ist in dem ganzen 8—10
km breiten Parabraunerdengebiet nicht
uberall gleich. An der Beriihrungsgrenze
mit dem Tschernosjom ist sie am
schwichsten (Tschernosjom - Braunerde),
in Richtung auf die Gebirge nimmt sie
zu (schwach illimerisierte Parabrauner-
de) und an der Grenze zu den Fahlerden
ist sie am stidrksten (illimerisierte Para-
braunerde).

Die letzte Héhenstufe der vertikalen
Niederungszonalitit, ungefdhr von 220 bis
200 (350) m liber dem Meeresspiegel be-
findet sich in unmittelbarer Nachbar-
schaft des Gebirges und hiaufig auch bis
Abb. 4. Schliff aus dem Illuvialhorizont auf den Anschwemmkegeln des Vorge-
einer Fahlerde. Orientierter Ton in den birges. Sie wird durch Fahlerden ge-

Poren. 78fache VergrifSerung bildet, deren Zone zwei bis vier Kilome-
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ter breit ist. Sie treten in geringerem MafB} auf L68 auf, hiufiger auf den Hangdelu-
vien verschiedener Gesteine. Die mittlere Jahrestemperatur betrigt heute in diesen
Lagen 7 bis 8% C und die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge 700 bis 800 mm.
Die Fahlerden entstanden unter den urspriinglichen Mischwaldbestinden aus Eichen
und Hainbuchen, weniger unter Rotbuchenwildern. Der Abfall diesen Wilder mine-
ralisierte im Sommer verhidltnismédBig schnell, in den feuchten Perioden dagegen
war er die Quelle einfacherer Sduren, die gemeisam mit der ausreichenden Wasser-
menge im Boden zu einer Verlagerung der Tonteilchen im Bodenprofil beitrugen.
Die Tonteilchen sammelten sich im unteren Teil des Bodenprofils. Dadurch entstand
eine undurchldssige Schicht, die das Versickern des Gravitationswassers verhindert,
und es kommt daher zu einer periodischen Staunéssebildung durch das Oberfléichen-
wasser. ;

Die Charakteristik der Bodenreihe

Die Bodenreihe ist eine kurze Erfassung der allmihlichen Verinderung der
Bodentypen in der Zeit und im Raum. Sibircev (25) schrieb: ,,Die topographi-
schen Bodenreihen wiederholen sich systematisch. Fiir jede Zone oder fiir jedes
Gebiet konnen sie in bestimmte Schemen vereinfacht, d. h. zu bestimmten boden-
topographischen Typen zusammengefali werden, die das tatsichliche Mosaik der
Bodenschichten verallgemeinern und charakterisieren.*

Auf den Hiigelgebieten der Donauebene stellen wir, wie dies auch aus der
Abhandlung iiber die vertikale Zonalitdt hervorgeht, nachstehende Typen der topo-
graphischen Bodenreihe fest: Tschernosjom mit myzelartigen Karbonateinschliissen
(Ck)-, ausgelaugter Tschernosjom (Cv)-, verbraunter Tschernosjom (Ch)-, Tscherno-
sjom-Braunerde (H¢)-, schwach illimerisierte Parabraunerde (Hi)-, illimerisierte Para-
braunerde (Hl)-, Fahlerde (IP)-.

Diese topographische Reihe der Boden mit vertikaler Niederungszonalitdt driickt
linear die Verdnderung, beziehungsweise das Vorkommen der einzelnen Bdéden im
Hiigelland aus, und zwar bei der Beriih- . ’ -
rungsgrenze des Hiigellandes mit der Ck Cv Ch HE HI  HJ |

Ebene beginnend und mit dem Gebirge 0
endend. Sie charakterisiert allerdings
nicht die Verdnderungen des Bodens an ¢m
einer bestimmten Stelle widhrend einer
gewissen Zeit, d. h. die Entwicklungs- — %0
reihe der Bdden in der Zeit (die gene- | : m
tische Reihenfolge der Bdéden), die fiir

ein bestimmtes Gebiet von Kubiena 99
(13), Reuter (23) und anderen in ihren —
Arbeiten beschrieben werden. = 4 —— \J

Die Stratigraphie der Bodenprofile =
ist im Diagram 1 veranschaulicht. Auf |
diesem Diagramm sieht man, wie sich \
von dem Tschernosjom zu den Fahler- 1700~
den allmihlich die Michtigkeit des Hu- = =
mushorizontes zu Lasten des Horizontes =
der inneren Verwitterung des Bodens und
des Illuvialhorizontes verringert. Weiter \
konnen wir uns von der Entstehung des g

9%

Eluvialhorizontes in Béden mit einer 750%-
stirkeren Verlagerung der Tonbestand-

teile im Bodenprofil iiberzeugen.

Von den morphologischen Eigen- B2
schaften méchten wir nur kurz auf die [J2
wichtigsten Merkmale der hauptsdchlich- D s
sten Bodenhorizonte der einzelnen Glie- ¢
der dieser Bodenreihe verweisen. Der =L

Humushorizont hat nur bei dem Tscher-

nosjom eine dunkle braungraue Farbe
(10 YR-2/1, 10 YR-3/1), Parabraunerden
haben einen graubraunen bis braunen
Humushorizont (10 YR-3/3, 10 YR-3/2)
und Fahlerden einen braungrauen (10

Diagramm 1. Stratigraphie der Boden-
profile. Bodenhorizonte: 1. Humushori-
zont, 2. Eluvialhorizont, 3. Illuvialhori-
zont und Horizont der inneren Boden-
verwitterung, 4. Lo83
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Profilgrube 1. Tschernosjom mit myzelartigen Karbonatbildungen iiber L6 (Brestovany, Ebene, 148 m Seechdhe)

10—20 |Hor 23| 16,96 | 35,27 | 51,45 | 12,65 | 0,63 2,58 1,20 | 53,48 | 2,47 0,0 7,8 7,2 21,65 | 20,45 | 94,28
30—40 |Hge25| 21,49 | 39,75 | 50,23 9,82 | 0,20 2,57 1,12 | 56,42 1,89 1,7 7,9 7,3 20,71 | 20,71 | 100,00
55—65 |hcq 22| 21,20 | 41,18 | 35,39 | 23,23 | 0,20 2,62 1,36 | 48,09 1,44 | 10,5 8,1 7,3 18,68 | 18,68 | 100,00
100—110{Pcgs — | 11,41 | 33,52 | 46,43 | 19,79 | 0,26 2,65 1,38 | 47,92 | 0,44 | 25,4 8,2 7,6 11,06 | 11,06 | 100,00

Profilgrupe 2. Ausgelaugter Tschernosjom iiber L8 (Balmuth, Ebene, 152 m Seechthe)

10—20 |Hor 28| 24,96 | 42,36 | 40,45 | 16,84 | 0,35 2,53 1,30 | 48,61 | 2,77 0,0 7,1 6,6 23,92 | 23,08 | 96,48
30—40 |H 32| 24,09 | 42,20 | 37,47 | 15,14 | 0,19 2,53 1,37 | 46,06 | 2,83 0,0 7,9 6,6 25,17 | 24,61 | 97,77
65—75 |h 20| 34,95 | 40,90 | 48,39 | 10,53 | 0,18 2,56 1,21 | 52,34 | 1,53 0,0 8,0 7,3 10,67 | 20,67 | 100,00
100—110{ Pcq — | 14,51 | 37,26 | 51,66 | 10,79 | 0,29 2,62 1,27 | 51,52 | 0,43 | 24,0 8,2 7,6 11,58 | 11,58 | 100,00

Profilgrube 3. Verbraunter Tschernosjom iiber L6f3 (Trnava, Ebene, 160 m Seehdhe)

15—25 |H,r 28 | 18,85 | 39,00 | 41,10 | 18,70 1,20 2,63 1,25 | 52,47 | 1,59 0,0 7,2 6,9 17,52 | 14,02 | 80,00
35—45 |h(v)22| 25,60 | 42,20 | 33,50 | 23,43 | 0,87 2,75 1,53 | 44,36 | 0,77 0,0 7,5 6,7 19,21 | 15,77 | 82,09
55—65 | (h)V25 | 25,40 | 41,60 | 44,00 | 13,72 | 0,68 2,75 1,53 | 44,36 | 0,55 0,0 7,5 6,7 19,69 | 17,49 | 88,82
85—95 [Pco — | 14,71 | 46,28 | 38,29 | 13,38 | 2,05 2,85 1,52 | 44,66 | 0,41 | 26,7 7,9 7,7 11,96 | 11,96 | 100,00
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Profilgrube 4. Tschernosjom-Braunerde iiber L8 (NiZn4d, miBiger SO-Hang, 175 m Seehthe)

10—20 |hor 30| 20,93 | 37,10 | 49,83 | 12,79 | 0,28 2,56 1,39 | 45,70 | 1,69 0,0 7,2 6,6 16,07 | 14,80 | 92,09
30—40 |(h)v15| 24,76 | 38,32 | 37,74 | 23,21 0,73 2,60 1,45 | 44,23 | 0,84 0,0 7.5 6,7 17,16 | 16,91 98,54
55—65 [ V(i) 33| 27,54 | 43,72 | 41,81 14,34 0,13 2,57 1,48 42,41 0,60 0,0 7,8 6,7 17,86 | 17,86 | 100,00
80—90 |v(@) 15| 23,50 | 40,57 | 46,37 | 22,88 0,18 2,59 1,52 41,31 0,48 0,0 8,0 7,0 16,89 | 16,89 | 100,00
100—110| Pc, — | 16,28 | 33,90 | 53,65 | 11,65 | 0,80 2,62 1,60 | 38,93 | 0,44 | 18,7 8,1 7,2 12,49 | 12,49 | 100,00
Profilgrube 5. Schwach illimerisierte Parabraunerde iiber L6 (Dechtice, mifliger SO-Hang, 198 m Seehthe)
10—20 |hoy 25| 17,12 | 40,57 | 38,32 | 20,28 | 0,83 2,57 1,60 | 37,74 1,68 0,0 7,0 6,6 15,54 | 15,04 | 96,78
35—45 |1 25| 27,54 | 48,57 | 45,49 5,13 | 0,81 2,58 1,61 | 37,59 | 0,37 0,0 7,8 6,8 19,58 | 18,58 | 94,89
70—80 |i 54| 23,73 | 32,45 | 44,24 | 22,91 0,40 2,60 1,64 | 36,92 | 0,36 0,0 7,9 6,8 19,96 | 19,21 | 96,24
130—140| Pc, — | 13,24 | 37,31 | 50,74 | 11,44 l 0,51 2,64 1,58 l 40,15 0,39 15,0 8,2 73 13,08 | 13,08 | 100,00
Profilgrube 6. Illimerisierte Parabraunerde iiber L6 (Dolnd Krup4, Riicken einer Gelindewelle, 212 m Seehdhe)
10—20 |hyy 23| 11,27 | 29,54 | 50,86 | 18,97 | 0,63 2,53 1,31 | 48,22 | 1,31 0,0 6,8 6,3 12,33 | 10,34 | 83,86
25—35 | (he)il7 | 22,82 | 43,14 | 40,62 | 15,60 | 0,64 2,50 1,40 | 39,11 | 0,58 0,0 6,8 5,6 14,37 9,42 | 65,55
55—65 |[I 30| 24,94 | 43,39 | 42,13 | 14,21 0,27 2,54 1,49 41,33 0,41 0,0 6,9 5,9 18,46 | 15,96 86,45
80—90 |i 32| 24,26 | 42,19 | 45,01 12,69 0,11 2,56 1,55 39,45 0,39 0,0 7,2 6,7 17,25 | 17,25 | 100,00
110—120{ Pca, — | 11,44 | 34,01 | 56,62 7,80 1,57 2,51 1,34 | 41,99 | 0,37 | 18,2 8,2 7,3 11,92 | 11,92 | 100,00
Profilgrube 7. Fahlerde iiber Hangfuf3-Schwemmlehm und Lé8lehm (Dlhd, SO-Hang, 223 m SeehShe)

5—15 |h, 22| 10,14 | 30,99 | 40,49 | 21,51 7,01 2,58 1,39 | 46,12 | 1,28 0,0 6,4 5,0 10,25 8,13 | 79,31
20—30 |E 18 8,97 | 29,11 | 44,23 | 20,51 6,15 2,63 1,56 40,00 0,70 0,0 6,4 4,7 9,00 4,20 46,66
55—65 | (e)I 30| 22,55 | 39,17 | 43,38 | 11,91 5,54 2,62 1,68 | 38,78 | 0,22 0,0 6,7 4,8 14,00 9,10 | 65,00
90—100| I(g) 40 | 28,58 | 45,37 | 40,83 | 10,07 | 3,73 2,61 1,61 | 38,54 | 0,19 0,0 7,2 5,6 17,50 | 15,25 | 87,15

120—-130i — | 21,11 | 44,86 | 37,61 ] 14,60 2,93 2,63 1,99 24,33 0,02 0,0 7,6 5,8 16,08 | 15,16 94,27




YR-6/3) oder lichtgrauen (10 YR-5/2) Horizont. Der Verwitterungshorizont und der
Illuvialhorizont sind bei allen Béden braun, nur die Schattierungen dieser Farbe
sind bei den einzelnen Bdden verschieden. Bei verbraunter Tschernosjom und Tscher-
nosjom-Braunerde ist der Verwitterungshorizont gelbbraun (10 YR-7/6), wihrend
die Illuvialhorizonte bei illimerisierter Parabraunerde und Fahlerde eine rostig-
braune Farbe haben (2,5 YR-4/6). Bei Fahlerde haben die Illuvialhorizonte hiufig
auch graue Flecken einer Pseudovergleyung. Die Merkmale des Eluvialhorizontes
zeigen sich bei illimerisierten Parabraunerden durch einen grauen Schimmer auf
den braunen Strukturaggregaten, wihrend die Eluvialhorizonte bei Fahlerden mehr
oder weniger zusammenhidngend lichtgrau, gegebenenfalls gelbgrau sind. Der Lo68
ist hell gelbbraun (10 YR-8/4), bei Entkalkung mit brauneren Schattierungen, und
lichter, sobald er eine groBere Kalkmenge enthilt.

Die Haupthorizonte der Bodenreihe unterscheiden sich nicht nur durch die
Farbe, sondern auch durch den Charakter und durch die Makrostruktur. Die Makro-
siruktur der Humushorizonte ist schollig oder feinkriimelig, wobei der Boden-
charakter der Ackerkrume direkt von der Bearbeitung abh#ngig ist. Bei Tscherno-
sjom mit myzelartiger Karbonatbildung ist die Struktur koérnig und sehr fest. Die
Fahlerden haben im Humushorizoni keine stdndige Struktur, sie zerfallen sehr
leicht, backen bei starkem Regen zusammen und bilden an der Bodenoberflache
eine feste Kruste. Der Eluvialhorizont hat bei illimerisierter Parabraunerde kleine
polyedrische Aggregate, die Fahlerde dagegen eine schuppige Struktur, hiufig mit
Ansammlungen diinner, kleiner Blittchen (bldttrige Struktur). Der Verwitterungs-
horizont hat eine mittelpolyedrische und poiyedrische Struktur mit kleinen Aggre-
gaten. Der Illuvialhorizont zeigt eine prismatische Struktur, wobei die GroBe der
Strukturelemente bei steigender Tiefe der einzelnen Illuvialhorizonte zunimmt. Lo683
spaltet sich in Schichten ab, was sich aber nur bei tieferen Profilgruben deutlich
zeigt.

Tschernosjom mit einer myzelartigen Karbonatbildung hat im unteren Teil
(40—80 cm) des Humushorizontes ein stark verzweigtes Kalkpseudomyzelium und
in der Lo6Bschicht dunklen Humus, der in den Wurzelgdngen bis in eine Tiefe von
120—180 cm angesammelt ist. Bei ausgelaugtem Tschernosjom ist der Kalk in der
LoBschicht, die h&dufig kleine und grofere Kalkkonkretionen enthilt. Die ersten
Kolloid- und Toniiberziige erscheinen auf den Bodenaggregaten im Verwitterungs-
horizont verbraunter Tschernosjome. Sie sind gldnzend, dunkel gefirbt und diinn
und kommen verhiltnismiBig selten vor. Bedeutend intensiver sind sie in den Illu-
vialhorizonten der Parabraunerden und Fahlerden. Dort kommen noch Flecken und
Konkretionen von Eisen und Mangan hinzu; gegebenenfalls organomineralische
Neubildungen. Diese sind besonders in den Illuvialhorizonten der Fahlerden sehr
groB3, wo sie einen Durchmesser von 1—2 cm erreichen. Die Eluvialhorizonte der
Fahlerden haben wiederum je Kubikzentimeter am meisten derartige Neubildungen
in der Form und GroB8e von Schrotkornern.

Es isl nun notwendig, die physikalischen, chemischen und physikalisch-chemi-
schen, gegebenenfalls auch weitere (mikromorphologische und agronomische) Eigen-
schaften der topographischen Bodenreihe zu erw#hnen.

Als Beispiel sind in der Tabelle I gewisse Angaben iiber die Bdoden im Hiigel-
land von Trnava angefiihrt. Mit Absicht wurden die lehmigen BoOden ausgewihlt,
d. h. in ihrer Textur im Hiigelland {iberwiegende Bdden, um den EinfluB der
verschiedenen texturmiBigen Zusammensetzung auf die Bodeneigenschaften zu
eliminieren.

In den untersuchten Béden ist der Anteil an Staubteilchen sehr hoch (40 bis
50 %) und nur wenig Sand, was fiir alle Béden auf L6Blehm charakteristisch ist. Es
ist sehr interessant, den Anteil der Tonteilchen (1) in den Horizonten der einzelnen
Glieder der Bodenreihe zu vergleichen. LoBlehm enth#lt in der Regel 14—18 %
derartiger Tonteilchen (Durchschnitl aus mehr als 400 Analysen). Bei allen Tscherno-
sjomen und bei Tschernosjom-Braunerden steigerte sich diese Tonmenge durch
Verwitterung im Boden in den einzelnen Horizonten auf 16—28 %. In schwach illime-
risierter Parabraunerde, in illimerisierter Parabraunerde und in Fahlerde sehen wir
eine Senkung des Tongehaltes in den oberen Bodenschichten (Hi 15—19 %, HI
13—14 %, I 10—12 %) und eine Ansammlung dieser Tonteilchen im unteren Teil des
Profiles in den Illuvialhorizonten (Hi 27—29 %, HI 27—32 %, 1 28—35 %). Hiervon
kénnen wir uns auch auf Graph 1 iiberzeugen.

Seitens der physikalischen Eigenschaften zeigen die Lehmbdden des Hiigellan-
des ein sehr ausgeglichenes spezifisches Gewicht. VerhiltnismadBlig starke Unter-
schiede sind aber im Porenvolumen, dem reduzierten Raumeinheitsgewicht und der
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damit zusammenhingenden Konzistenz und der WasserdurchlaBfihigkeit der ein-
zelnen Bodenhorizonte. Die Ackerkrume kann schwer gewertet werden, da sich durch
die Bodenbearbeitung ihre physikalischen Eigenschaften &ndern. Verh#ltnismiBig
stabile Werte haben die Horizonte des Unterbodens. Tschernosjombéden sind locker,
stark durchliiftet, mit einem dichten Netz von Kapillaren. Das Gravitationswasser
dringt in diese Bbden leicht ein, wird aber in trockeneren und wirmeren Gebieten
auch wiederum verhiltnisméBig schnell durch Verdunstung beseitigt. Tschernosjom-
Braunerde hat &#hnliche physikalische Eigenschaften wie Tschernosjom. Bei Para-
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Graph 1. Verteilung des Tonanteiles im Profil, bezogen auf den durchschnittlichen
Tongehalt im L68. 1,0—3,5 — Profilindex, d. h. Tongehalt im Eluvial- zum Illuvial-
horizont

braunerden sinkt mit der Bildung eines Illuvialhorizontes die WasserdurchlaBfihig-
keit dieser Boden, das Porenvolumen wird vermindert, die Porenverdichtung nimmt
zu und die Anzahl der Kapillaren wird kleiner. Fahlerden haben einen lockeren
Eluvialhorizont, durch den das Wasser leicht durchsickert, das aber auf dem ver-
festigten undurchlédssigen Illuvialhorizont zuriickgehalten wird. Die meisten Poren
des Illuvialhorizontes bei Fahlerden sind mit Tonteilchen ausgefiillt. Die mikro-
morphologischen Untersuchungen haben gezeigt, daB nur in einigen gréBeren Kaver-
nen und Bodenrissen Hohlridume bleiben,

Von den chemischen Eigenschaften der Bodenreihe, sind vor allem die Boden-
reaktion und der Kalkgehalt des Bodens zu erwidhnen. Tschernosjom mit myzel-
artiger Karbonatbildung enthidlt praktisch im ganzen Profil CaCOs, und daher ist
auch die Bodenreaktion simtlicher Horizonte neutral bis schwach basisch. Auch
ausgelaugter Tschernosjom, verbraunter Tschernosjom und Tschernosjom-Braunerde
haben eine neutrale Bodenreaktion, wobei der Kalk aus dem Boden bis in den L83
ausgelaugt ist. Illimerisierte Parabraunerden und Fahlerden haben eine schwach
saure bis saure Bodenreaktion, die aber bei Kulturbéden meistens durch Kalken
gedndert ist. Die chemische Gesamtanalyse zeigte eine verhiltnismiafBig intensive
Abnahme von R203 und eine relative Ansammlung von SiO2 in den oberen Teilen
der Profile der illimerisierten Parabraunerden und der Fahlerden, bei denen ein
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mit Sesquioxyden, Kalzium, Magnesium und weiteren Elementen angereicherter
Illuvialhorizont entwickelt ist. Die Boden der topographischen Reihe enthalten nicht
sehr viel organische Stoffe. Am meisten Humus haben die Tschernosjomen, am
wenigsten die Fahlerden. Der Sorptionskomplex ist beinahe bei allen Kulturbéden
voll mit basischen Elementen gesidttigt. Nur bei gewissen illimerisierten Para-
braunerden und Fahlerden zeigt sich eine unvollkommene Sittigung des Kolloid-
komplexes des Bodens.

Die Angaben {iber die Mitglieder der Bodenheihe deuten an, welchen Charakter
die Prozesse haben, die sich in den einzelnen Béden abspielten, gegebenenfalls noch
abspielen. Einen Uberblick iiber gewisse Teilvorginge des Bodenbildungsprozesses
und ihre Intensitdt gibt die Tabelle II.

II. Teilvorginge des Bodenbildungsprozesses und ihre Intensitit

Bodenbildungs= | oy Cv ¢h He Hi HI IP
Teilvorgang

Biologische stark stark mittel- mittel- mittel- schwach | sehr

Akkumulation stark stark stark schwach

Auslaugung schwach | mittel- | stark sehr schr sehr sehr
stark stark stark stark stark

Reduktions- sehr sehr sehr schwach | mittel- mittel- stark

prozesse schwach | schwach | schwach stark stark

Innere Ver- schwach | mittel- stark sehr sehr stark stark

witterung stark stark stark

des Bodens

Tonverlage- keine keine keine sehr schwach | mittel- stark

rung schwach stark

Die biologische Akkumulation ist im wesentlichen die Ansammlung organischer
und mineralischer Stoffe durch die lebenden Organismen im Boden. Der Humus ist
das bedeutendste Element der biologischen Akkumulation im Boden, denn in ihm
spiegelt sich die Ansammlung und Umwandlung der organischen Stoffe wider. In
der topographischen Bodenreihe sinkt der Humusvorrat von dem Tschernosjom zu
den Fahlerden, so wie sich die Intensitdt der biologischen Akkumulation vermindert.
In den einzelnen Boden ist die durchschnittliche Humusmenge wie folgt (in t/ha):
Ck-255, Cv-245, Ch-175, Hé-161, Hi-134, HI-129, IP-111.

Die Auslaugung der leicht l6slichen Salze und Karbonate ist ein weiterer
Proze3, der in jedem Gliede der Bodenreihe vorsichgeht. In dem Tschernosjom mit
myzelarer Karbonatbildung sind die Karbonate nicht bis in den LO6B ausgelaugt,
der laut der mikromorphologischen Beobachtungen nur grobkorniges Kalzit enthill
(Photo 1). In den anderen Boden wird der Kalk bis in den L68 ausgeschwemmt, wo
er aber keinen Akkumulationshorizont bildet, sondern sich gleichmafBig bis in die
Tiefe von 3—4 m verteilt. Im L68 setzt sich das CaCOz; an den Wanden der Poren
in der Form von feinkdrnigem Kalzit mit einem Durchmesser von 3—8 u an
(Photo 2). Aus den einzelnen Bdden wurden anndhernd nachstehende CaCOs-Mengen
ausgelaugt (in kg/m?) Ck-92, Cv-154, Ch-175, H¢-231, Hi-246, HI-308 und I-492.

Die Reduktionsprozesse verlaufen in den automorphen Boéden bei erhohter
Verdichtung, geringer Wasserdurchldssigkeit der Horizonte und Wasseriiberschufl im
Bodenprofil. Das Ergebnis dieser Prozesse sind Neubildungen, die durch die biologi-
schen Vorginge in dem Reduktionsmilieu entstehen. Uber die Menge der Neubildun-
gen (Ortstein) sprach ich schon bei der makromorphologischen Beschreibung der
Bodenreihe. Zusidtzlich mochte ich nur bemerken, dal diese Angaben auch durch
die mikromorphologische Untersuchung voll bestitigt werden, die eine Zunahme
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und VergroBerung der Mikroortsteinbildungen von den Tschernosjomen zu den
Fahlerden beweist.

Die Verwitterung im Inneren des Bodens und die Verlagerung der Tonbestand-
teile sind Teilvorgédnge des Bodenbildungsprozesses, bei denen es zur Entstehung,
gegebenenfalls zur Aufteilung des Tons im Bodenprofil kommt. Sie haben eine grofle
Bedeutung fiir die Bestimmung des wichtigsten pedogenetischen Prozesses in den
einzelnen Bdden.

Die innere Verwitterung des Bodens ist die Verwandlung der urspriinglichen
Minerale und die Bildung von Ton, und kommt praktisch in jedem Boden vor.
Diese Prozesse werden nur durch die Anwesenheit von Kalzium, durch Wasserman-
gel und niedrige Temperaturen gehemmt. Mit Riicksicht auf die Bedingungen des
biohydrothermischen Regimes verlduft die Verwitterung im Boden am intensivsten
im mittleren Teil des Profils (9,24) und in den Bedingungen der Donauebene am
stiarksten in den Parabraunerden. Das beweisen neben Graph 1 auch weitere mine-
ralogische und mikromorphologische Beobachtungen.

Die Verlagerung des Tons ist ein Teil des Illimerisationsprogesses, der bei
Parabraunerde und Fahlerde der wichtigste Bodenbildungsvorgang ist (17, 18, 19, 29).
Der Ton wird aus den oberflachlichen Bodenhorizonten (Eluvialhorizonten) aus-
geschwemmt und sammelt sich in den unteren Teilen des Bodenprofils (Illuvial-
horizonte). Die Intensitdt der Tonverlagerung wird sehr haufig durch den soge-
nannten Profilindex (2, 19) ausgedriickt. Fiir die Bdden der Donauebene ist die
Intensitat der Ausbleichung bei den einzelnen Béden durch nachstehende Profilindi-
zes ausgedriickt: H¢ - sehr schwach (1,1—1,4), Hi- schwach (1,5—1,8), HI - mittel-
stark (2,1—2,6), IP - stark (3,0—3,5). Ich stelle aber fest, daB es bei verbrauntem
Tschernosjom, der in der Literatur als degradierter Tschernosjom angefiihrt wird,
unter den Bedingungen der Donauebene nach der Auslaugung des Kalkes nur zu
einer inneren Verwitterung des Bodens kommt. Die Illimerisation, die Sirovy (26)
bei dem degradierten Tschernosjom von Uhfetice bei Chrudim feststellte, kommt in
dem verbraunten Tschernosjom der Donauebene nicht vor. Diese Tatsache wurde
auch durch die mikromorphologische Untersuchung bestidtigt, mit der die innere
Verwitterung des Bodens verhdltnismifBig deutlich von der Verlagerung des Tons
im Boden unterschieden werden kann (3, 20, 21). Eine schwache Verschiebung des
Tons zeigt sich nur bei Tschernosjom-Braunerde und ihre Intensitdt nimmt in
Richtung auf die Fahlerde zu. In den Schliffen aus dem Illuvialhorizont eines
Fahlerdebodens ist die Mehrzahl der Mikroporen vollkommen mit einem in Schichten
gelagerten, optisch orientierten Stoff gefiillt (Photo 3).

Die Untersuchung der Bodeneigenschaften und der Teilvorginge der Boden-
bildungsprozesse ermoglichte mir, die Bdden genau zu Kklassifizieren. AuBer den
verwendeten Klassifikationseinheiten, die schon Némedéek (18, 19) frither be-
stimmte und charakterisierte, unterscheide ich zwei neue Bodensubtypen, und zwar
verbraunter Tschernosjom und Tschernosjom-Braunerde. Die Benennung iibernahm
ich aus der Literatur: Stefanovits (27) — Csernozjom-barna erdotalaj, Laatsch
(14), Fink (4) und Franz (5) — verbraunter Tschernosjom, Tschernosjom-Braun-
erde, Grac¢anin 7) — braunizirani ¢ernozem, d¢ernozemizirano smedo tlo und
weitere. Die Boden dieses Charakters wurden urspriinglich zu den degradierten
Tschernosjomen und Parabraunerden eingereiht, von denen sie sich aber durch ihre
Eigenschaften unterscheiden. Sie verdienen daher in der Bodenklassifikation eine
Sonderstellung.

Zusammenfassung
\

Die Donauebene, die zum System der innerkarpatischen Tiefebene gehort,
gliedert sich geomorphologisch in die Ebene und in Hiigelland (15) und Abb. 1). In
der Ebene iiberwiegen hydromorphe Boden, die keine bioklimatischen Zonen bilden,
die aber unter dem Einflul der gemorphologischen und hydrologischen Bedingun-
gen zu Komplexen und Bodenassoziationen gruppiert sind (6, 10, 29). In den hiige-
ligen Gebieten sind automorphe Boden, die sich zum Grofteil auf L68 und seltener
auf den abgedeckten neogenen Sedimenten des Untergrunds bilden. Durch den
EinfluB der Westkarpaten entwickelten sich in den Hiigelgebieten bioklimatische
Zonen, die die Entstehung einer charakteristischen Art einer vertikalen Zonalitat
der Boden bedingten. Diese Arti findet sich, zum Unterschied von der vertikalen
Zonalitat des Gebirges, in der Ebene, und zwar an ihrer Beriihrungsgrenze mit dem
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Gebirge (16). In den Hiigelgebieten der Donauebene beobachten wir folgende durch
die Hohe bedingte Zonalitit der Bdden: Tschernosjomen-Parabraunerden-Fahlerden
(Bodenklassifikation 1t. Literaturnachweis 19). Der Tschernosjom ist auf den nie-
drigsten Teilen des Hiigellandes mit einer Héhe von 120/140 — 180/200 m iiber dem
Meeresspiegel, wo die heutige mittlere Jahrestemperatur 8,5 — 10°C und die jahr-
liche Gesamtniederschlagsmenge 550—600 mm betrdgt. Der Tschernosjom entstand
wahrscheinlich im Neolit unter der Steppenvegetation. In dieser Zeit war das
Klima auf den Hiigeln warmer als heute. Vor der Degradation durch den Wald in
der spidteren kiihleren Periode wurden diese Bdden durch die Menschen bewahrt,
die systematisch die Waldvegetation beseitigten (22). Von 160 (200) bis 250 (300) Me-
tern liber dem Meeresspiegel sind auf den Hiigeln Parabraunerden. Die durchschnitt-
liche Jahrestemperatur in ihrem Verbreitungsgebiet betrigt heute 8—9°C, die jahr-
liche Niederschlagssumme 600—700 mm. Parabraunerden kommen an solchen Stellen
vor, wo urspriinglich Eichenwilder und Wilder aus Eichen und Hainbuchen standen,
die heute schon gerodet sind. In der unmittelbaren Nachbarschaft des Gebirges, in
einer Seehdhe von 220—300 (350) m, sind Fahlerden, die unter den urspriinglichen
Waldbestdnden aus Eichen und Hainbuchen und im geringeren MafB unter Buchen-
bestdnden entstanden. Heute ist in diesen Lagen eine durchschnittliche Jahres-
temperatur von 7—8°C und eine jadhrliche Niederschlagsmenge von 700—800 mm.
Durch die Untersuchung der topographischen Bodenreihe des Hiigellandes, die die
Reihenfolge der Boden in gerader Linie von der Ebene bis zum Gebirge darstellt
(Fink’s GroB-Catena, Literaturnachweis 4), stellten wir folgende Béden fest: Tscher-
nosjom mit myzelartiger Karbonatbildung (Ck)- ausgelaugter Tschernosjom (Cv)-
verbraunter Tschernosjom (Ch)- Tschernosjom-Braunerde (HE)- schwach illimeri-
sierte Parabraunerde (Hi)- illimerisierte Parabraunerde (HI)- und Fahlerde (I).
Jedes Glied der Bodenreihe hat charakteristische stratigraphische (Diagram 1),
morphologische, physikalische, chemische und physikalisch-chemische Eigenschaften
(Tabelle I). Diese entstanden durch die Einwirkung der Haupt- und Teilvorgédnge
des pedogenetischen Prozesses, die in den einzelnen Béden eine verschiedene Inten-
sitdt hatten, bzw. haben (Tabelle II). Die biologische Akkumulation war am stérksten
in den Tschernosjomen (heute Ck-255, Cv-245, Ch-175 Tonnen Humus je Hektar),
schwicher bei den Parabraunerden (H¢-161, Hi-134, HI-129 Tonnen Humus je
Hektar) und am schwichsten in den Fahlerden (111 Tonnen Humus je Hektar). Bei
der Auslaugung, Tonverlagerung, Verwitterung im Boden und bei den Reduktions-
prozessen ist das Verhdltnis umgekehrt. Aus den Béden wurde folgende Menge
CaCOs ausgelaugt (in kg/m?): Ck-92, Cv-154, Ch-175, H¢E-231, Hi-246, HI-308 und
IP-462. Der Kalk wird in den L4683 ausgelaugt, wo er sich an den Wianden der Poren
als feinkdrniges Kalzit ansetzt (Photo 2), wiahrend L&8 ohne eingeschwemmtes
CaCO3 nur grobkorniges Kalzit enthidlt (Photo 1). Die innere Verwitterung des
Bodens und die Tonverlagerung wird teilweise durch Graph 1 veranschaulicht, wo-
bei diese Prozesse hauptsidchlich mikromorphologisch und mineralogisch untersucht
werden. Die innere Verwitterung des Bodens ist am intensivsten bei Parabraunerde,
die Tonverlagerung bei Fahlerde.

Auf Grund der feststellten Eigenschaften setzten wir zum Unterschied von
der Klassifikation nach Némeéek (18, 19) zwei neue Bodentypen fest, und zwar
verbraunter Tschernosjom und Tschernosjom-Braunerde, die frither zu den degra-
dierten Tschernosjomen und den typischen Braunerden eingereiht wurden. Die
Bennenung fiir diese Boden iibernahmen wir aus der Literatur (4, 5, 7, 14, 27).
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Vertikilna zonidlnost pdd na pahorkatinich Podunajskej niZiny

Podunajskd niZina, ktord patri k systému vnuatrokarpatskych niZin, sa geo-
morfologicky ¢leni na rovinu a pahorkatiny (Lukni§ a Plesnik, 1961, obr. 1). Na
rovine prevladaju hydromorfné pddy, ktoré netvoria bioklimatickd pasma, ale pod
vplyvom geomorfologickych a hydrologickych podmienok sui zoskupené do komplexov
a asocidcii pdd (Gerasimov, Glazovskaja, 1960, Jurko, 1958, Tarabek,
1955). Na pahorkatinich su automorfné pody, ktoré sa vyvijaju zvidéSa na sprasi,
menej na odkrytych podloZnych neogénnych sedimentoch. Vplyvom Zipadnych Kar-
pat vytvorili sa na pahorkatindch bioklimatické pasma, ktoré podmienili vznik oso-
bitného druhu vertikdlnej zonélnosti pdéd. Tento druh sa nachiddza na rozdiel od
horskej vertikdlnej zonalnosti v niZindch na styku s pohorim (Mié¢ian, Bedrna,
1964). Na pahorkatindch Podunajskej niZiny pozorujeme nasledujuci vy$kovi pasmi-
tost pdd: ¢ernozeme — hnedozeme — illimerizované pddy (klasifikicia pdéd podia
Némecka, 1963). Cernozeme si na nejnizlich polohach pahorkatin asi 120
(140) — 180 (200) m n. m., kde sti¢asna priemerna roéna teplota &ini 8,5—100C a ro¢-
ny uhrn zrazok 550—600 mm. Vznikla asi v neolite, pod stepnou vegetaciou, ked
bolo na pahorkatinich teplejsie ako je dnes a pred degradéciou lesom v pozdej$om .
chladnej$om obdobi ju uchranil élovek, ktory sustavne odstranoval lesni vegetaciu
(Skarda a Plesnik, 1961). Od 160 (200) do 250 (300) m n. m. si na pahorkatinich
hnedozeme. Priemerni roéna teplota v oblasti ich roziirenia &ini 2—9°C, roény
uhrn zrazok 600—700 mm. Hnedozeme sa vyskytuju na miestdch, kde pévodny po-
rast tvorili dibravy a dubohrabové lesy, dnes uz vyribané. V bezprostrednom sused-
stve s pohorim v nadmorskej vyske 220—300 (350) m st illimerizované pody,
ktoré vznikli pod povodnym porastom dubohrabin, menej buéin. Dnes je v tychto
poloh4ch priemerni ro¢na teplota 7—8°C a roény thrn zraZok 700—800 mm. Sku-
manim topografického radu pdéd pahorkatin, ktory vyjadruje sled pdéd po priamke
od roviny po pohorie (Finkova Gross-Catena, 1958) sme zistili tieto pddy: ¢erno-
zem mycelarne karbonatova (Ck) — é&ernozem vylihovana (Cv) — éernozem hnedo-
zemn4 (Ch) — hnedozem ¢&ernozemnda (HE) — hnedozem slabo illimerizovana (Hi) —
hnedozem illimerizovand (HI) — illimerizovand pdda (I). Kazdy z élenov radu péd
ma osobitné stratigrafické (diagram 1), moriologicke, fyzikalné, chemické a fyzi-
kalne-chemické vlastnosti (tabulka I). Tieto vznikli pésobenim hlavnych a dieléich
pedogenetickych procesov, ktoré v jednotlivych pddach mali, pripadne maja rozdiel-
nu intenzitu (tabulka II). Biologicka akumuladcia bola najsilnej$ia v éernozemiach
(dnes Ck-255, Cv-245, Ch-175 t/ha humusu), slabia u hnedozemi (H¢-161, Hi-134,
HI-129 t/ha humusu) a najslab$ia u illimerizovanych pdd (111 t/ha humusu). U vy-
lihovania, translokécii ilu, vnitropédnom zvetravani a redukénych procesoch je

525



tomu naopak. Z pdd sa vyldZilo CaCOs (kg/m?: Ck-92, Cv-154, Ch-175, Hé&-231,
Hi-246, HI-308, I-462. Vapno sa vyplavuje do spraSe, kde sa usadzuje na stenach
poérov ako jemnozrnny kalcit (obr. 2), zatial ¢o spras bez vplaveného CaCOs ma len
kalcit hrubozrnny (obr. 1). Vnitropdédne zvetravenie a translokaciu ilu znazorfuje
¢iastoéné graf 1, pricom tieto procesy boli skimané najmid mikromorfologicky a mi-
neralogicky. Vnutropdédne zvetrdvanie je najintenzivnej$ie v hnedozemiach a trans-
lokacia ilu v illimerizovanej pode.

Na ziklade zistenych vlastnosti vydelili sme oproti klasifikdcii Némecéka
(1962, 1963) dva nové subtypy pod: ¢ernozeme hnedozemné a hnedozeme ¢ernozemné,
ktoré boli prv zaradované k ¢ernozemiam degradovanym a typickym hnedozemiam,
Nazov pre tieto pody sme prevzali z literatury (Fink, 1958, Franz 1960, Gr a-
¢anin, 1951, Laatsch, 1954, Stefanovits, 1963).

BepTukajibHas 30HaJNBHOCTb MOYB XOJMHCTBIX paioHoB IpuayHalCKO# HH3MEHHOCTH

INpunyHaiickas HH3MEHHOCTb, KOTOPAsh OTHOCHTCS K CHCTeME BHYTPHKApHnaTCKHX HH3HH,
B reoMop¢o/IOrHYeCKOM OTHOLLEHHH pacysieHsIeTCl Ha paBHHHY H XOJMHCTbie paioHml (15
u puc. 1). Ha paBuuHe mpeoGiapaior rHapoMopduble MouBH, KOTOphle He 0Gpa3yiorT GHO-
KJAHMAaTHYeCKHX 30H, HO NOJ B/IHSIHHEM TeoMOp(O/IOTHYECKHX H THIPOJIOTHYECKHX YCJIOBHH
COCTaBJIEHB B KOMIJIEKTHl M accoliHauu# noys (1, 10, 29). B xonMHuCTHIX pafiOHaX HaXOAATCs
aBTOMOp(QHBIE TOYBHI, KOTOPble Pa3BHBAIOTCA B OOJbLUIHHCTBE CJyyaeB Ha Jecce, MeHee Ha
OTKDBIThIX GOKOBBIX HeOreHHbIX ceauMeHTax. [Toa Bausnuem 3anaanbix Kapnat oGpasoBaauch
B XOJIMHCTBIX paifoHaX OHOKJHMAaTHUYECKHE 30HBI, KOTOpHIe 00YC/I0BHJIH 0Gpa3oBaH«e 0COGOro
pona BepTHKaJbHOH 30HAJbHOCTH MOYB. DTOT POJA HAXOAUTCS, B OTJHYHE OT TOPHOH BEpTH-
KaJbHOH 30Ha/NbHOCTH B HH3HHAX, Ha CThIKe C ropHO# oG.actbio (16). B xonMucrmx paiionax
[NpunyHaifickoii HH3MEHHOCTH MOXKHO HaGJIOfaTh CJAeAYyIOIYI0 BBICOTHYIO 30HAJbHOCTb IOYB:
YyepHO3eMbl — Oypo3eMbl, HJIJIHMEDPH30BAHHbIE MOYBHLI (KJaCCH(HKalUHS I0YB COrJIaCHO JIHT.
19), UepHo3eMBbl HaXOAATCA Ha CAMBIX HH3KHX DAaCMOJIOXEHHSX XOJMHCTBIX paHOHOB
npumepHo 120 (140)—180 (200) m H. y. M., rie coBpeMeHHasi CpeJHerofoBas Temmepatypa
cocraBasier 8,5—100C, a rogosas cymMa ocajgkos 550—600 mM. HepHo3eM BO3HHK, BEPOSITHO,
B HeoJHTe, TOJ CTENHON BererauHel, Korja Ha Xoamax ObuiOo Temjee, YeM B HacTosllee
BpeMsl, a mepe JAerpajauded JecoM B Mo3jHeiluui, 6o/iee XOJOAHbIH NMEPHOA, €ro 3alUHTH]
. YeJIOBEK, KOTOPbIH CHCTeMaTHYECKH YCTpaHss JecHylo Bererauuio (22). Or 160 (200) no
250 (300) M H. y. M. Ha XxoiMax Jexar Oy po3ewmn. CpeanerofoBas Temneparypa
B 06JaCTH HX pacmpocTpaHeHHsi cocTaBjseT B Hacrosulee Bpems 8—90 C, rogosast cymma
ocankoB 600—700 MM. Bypo3eMbl BCTpeyaloTcsi Ha MeCTax, rle NepBOHayaJbHbIH JpeBOCTOH
coctosial M3 Ay6paB M Ay6o-rpaGoOBHIX J1eCOB, B HacCTOsilee BpeMs yxKe BHIpy6aeHHBIX. B He-
NOCPeICTBEHHOM COCE/ACTBE C IOpHOIl Lensio Ha Bbicote 220—300 (350) M H. y. M. HaxonsTcs
HAJHMEpPH30BAaHHLE MOYBBH, KOTOPbe BO3HHKJH MOA MNepBOHauaJbHbBIM Ay6o-
rpaboBbEIM, MeHee OYKOBLIM JapeBocToeM. HbiHue B 3THX MECTOMOJIOXKEHHSIX CpeaHe-rOf0Bast
Temneparypa 7—8°C u rogosasi cymma ocagkos 700—800 mM. Ilyrem Hcc/aenoBaHHs TOMO-
rpaduyeckoro psiia MouB XOJMOB, KOTOPHIil BhipayKaeT MOC/e10BaTe bHOCTb NMOYB MO MPSIMOH
OT PaBHHHBI BIJIOTb 40 ropHoi uenu (audt. 4 Puuka Ipocc-Kartena) Mbl yCTaHOBHJH C/edy-

I0lIHEe TOYBb: MHHEDHO KapGoHaTHBIi uepHoseM (UK) — uepHosem Buiulesnouenubiit (Us)
— yepHo3eM Oypo3eMublit (H6) — GyposeM uepnoseMmublii (Bu) — 6yposem cnabo HaauMepH-
3oBauublii (Bu) — Gyposem HinuMepusoBauubiii (BH) — uianmepusosannas nousa (H).

Kaxablit H3 wieHOB psina nous obJanaer cnelndHYECKHMH CTpaTHrpadHuecKHMH (aHarpamMma
1), mopdonornueckuMH, (GHIHYECKHMH, XHMHYECKHMA H (H3HKO-XHMHYECKHMH CBOICTBAMH
(taGa. I). DTu cBoOiicTBA BO3HHK/JH MOJ AEHCTBHEM [IJIABHBIX H YACTHLIX MOYBOreHETHUECKHX
NpOLECCOB, KOTOPLIE B OTJAE/JbHBIX MOYBAX HMEJH, a NMPH CJayuae HMeIOT Pas3/HYHYI0 HHTEHCHB-
HocTo (Ta6s. II). Duosornueckass akkymynsinus Oblla CaMOH CHJLHOH y 4epHO3eMOB (HBIHYE
Yk — 255, Us — 245, U6 — 175 1/ra rymyca), cnaGee v 6yposemoB (bBu — 161, Bu — 134,
BU — 129 1/ra rymyca) u caMoii c1a6oil y uanMmepu3oBanubix nous (111 1/ra rymyca). Uro
Kacaercsi BBbIIeJauMBaHHs, TPAHCJIOKALMH TJIHHBI, BHYTPHNOYBEHHOTO BLIBETPHBAHHS H peay-
LHDYIOIHX TPOIECCOB, NOJOXKeHHe o6GpaTthHoe. M3 nous Bemuenounan CaCOs (kr/m2): Uk
— 92, Yg — 154, U6 — 175, bu — 231, bu — 246, BU — 308, U — 462. M3pectb BLIMEI-
BaeTcsi B JecC, Tlle OHa OCeJaeT Ha CTeHaX MOp B KaueCTBe MEJKO3epHHCTOro KaJbllhTa
(doto 2), B To Bpemsa kax Jjecc 6e3 nanocHoro CaCO3 cogepKHT TOJILKO KPYTMHO3epPHHCTHIH
KaaeuT (dorto 1). BHyTpunouseHHoe BbIBeTpHBaHHe H TPaHCJOKalHsl TJIMHBI MOKa3aHbl
YaCTHUHO Ha rpaduke 1, mMpHYeM 3TH MPOIECCH HCCIeOBANHCh B OCOOGEHHOCTH MYKPOMOpP-
¢osoruyecku H MuHepaJorHyeckd, BHyTpHnouBeHHOe BLIBETPHBAaHHE HHTEHCHBHee BCero B Oy-
poseMaxX, a TPaHCJOKalHs [VIHHbBl — B HJHMEpPH30BaHHOH IOYBE.
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Ha ocHoBaHHH yCTaHOBJEHHBLIX CBOWCTB MBI BBIJEJNHJIM BONpPeKH KaaccHpukauux He-
MeuyKa (18, 19) nBa HOBBIX CyOTHNA NOYB: YyepHO3eMbl 6ypo3eMHble H 6ypO3eMBl YepHO3eMHBIE,
KOTOpble NepBOHAYaJbHO OTHOCHJAHCh K JerpaaMpOBAaHHbIM YepHO3eMaM H THIHYHBIM Gypo-
3emaM. Ha3panue 3THX mous B35iTO HaMH H3 Jutepatypsl (4, 5, 7, 14, 27).

Der Einflul der Kulturmafinahmen auf die Verinderung
der Eigenschaften von Podsolboden

Vliv zkulturnéni na zmény vlastnosti podzolovanych pud

Bausiune OKYJbTYPHBAHHSI HA H3MEHEHHEe CBOMCTB MOA30JHCTHIX MOYB

Doz. Ing. Rudolf VACULIK, CSc.
Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Landwirtschaftlichen Hochschule, Brno

Kurze Charakteristik des erforschten Gebietes

Das untersuchte Gebiet von Zdar liegt im Bereich der Béhmisch-M#hrischen
‘Hohe. Vom physikalisch-geographischen Gesichtspunkt ist die Umgebung der Stadt
Zdar dadurch charakteristisch und interessant, da sie zum Einzugsbereich der Elbe
gehort, also zum Gebiet der Nordsee. Siidlich der Stadt Zdar verlduft die Wasser-
scheide zwischen dem Schwarzen Meer und der Nordsee. Das Oberflachenwasser,
und das Wasser der Biche liberhaupt, fliet hier hauptsdchlich in den FluB Sazava,
dessen Quellgebiet in der Nihe ist und an dessen Lauf die Stadt ZdAar liegt.

Das Klima der Zdarer Umgebung entspricht den Hauptmerkmalen des Klimas
-der Bdhmisch-Mahrischen Héhe. Nach dem klimatischen Atlas der CSSR schwankt
die Niederschlagsh6he normal um 700 mm. Die Seehdhe ist iiber 500 m. Es ist er-
sichtlich, daB3 das hiesige Klima liberwiegend feucht ist, was sich auch in den Boden-
bildungsprozessen zeigen mufl. Die Bewegung des Niederschlagswassers von der Bo-
«denoberflache zum Untergrund {iberwiegt die umgekehrte Kapillarbewegung, und
daher muf3 der Bodenbildungsproze3 im Sinne einer Podsolierung verlaufen.

Vom geologischen Gesichtspunkt liegt das untersuchte Gebiet im Bereich der
kristallinischen Schiefer (friiher sogenanntes Urgebirge) und der Untergrund des
Bodens wird hier ausschlieBlich von Gneis gebildet.

Die morphologische Charakteristik der Boden von Zdar

Zur Beurteilung der morphologischen Eigenschaften der Rasenpodsolboden des
‘Gebietes von Zdar wurden aus einer ganzen Reihe von Bodenprofilgruben drei ty-
pische Profile in nachstehender Reihe ausgewihlt:

a) Profil Nr. 1: lehmig-sandiger Podsolboden iiber Gneis
b) Profil Nr. 2: lehmiger, stark entwickelter Rasenpodsolboden iiber Gneis
c) Profil Nr. 3: wenig ausgeprigter, lehmiger Rasenpodsolboden iiber Gneis.

Die angefiihrten drei Profilgruben wurden in einer Entfernung von anndhernd
10 m ausgehoben, das Relief war bei allen aufgedeckten und untersuchten Profilen
vollig ausgeglichen. Die derart gewidhlten und abgedeckten Profile gaben uns die
Moglichkeit, alle Verdnderungen in den morphologischen Eigenschaften, die die
Boden im Prozefl der KulturmaBnahmen des Menschens unter den einzelnen Pflan-
zenkulturen durchmachten, ausfiihrlich zu studieren und zu beurteilen.

Wir bringen die Beschreibung der einzelnen Profilgruben in der Reihenfolge
Wald — Wiese — Acker,
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Protfil Nr. 1: ausgehoben auf einer umfangreichen Hochfliche mit einem Nadel-
mischwald aus Fichten und Kiefern, Alter 80 Jahre, Hohe liber dem
Meeresspiegel 553 m.

Ao+ A1 0—4 cm: Waldstreu aus Nadeln und Zweigchen. Es {iberwiegt ungenii-
gend humifizierter, dunkelrot gefiarbter Rohhumus. Die Waldstreu ist
deutlich vom Eluvialhorizont getrennt.

Az 456 cm: gut entwickelter, strukturloser Eluvialhorizont mit lichtgrauer
Firbung, was fiir seine starke Auslaugung und seine Abreicherung an
organomineralischen Verbindungen spricht, mit den Wurzeln der Ge-
hélze durchwachsen, lehmig-sandig, feucht. Das ganze Profil ist miBig
verdichtet. Der Ubergang zum folgenden Horizont ist allm#hlich.

B 56—105 cm: Illuvialhorizont mit gelbbrauner Farbe und rostigen Schat-
tierungen, lehmig-sandig, ziemlich verdichtet, mittelpolyedrische Struk-
tur mit leichtem Zerfall, von der Wurzelmasse der Geholze durchdrun-
gen, miaBig feucht. Im unteren Teil eine geringere Beimengung des ver-
witterten Muttergesteins. Ubergang in das Muttergestein allmihlich.

C 105 cm: verwitterter Gneis.

Protfil Nr. 2: gleichfalls auf derselben Hochfliche, auf Dauergriinland, nach An-
gabe der ortsansidssigen Bevolkerung wurde diese Wiese mehr als 50
Jahre nicht bearbeitet. Hohe iiber dem Meeresspiegel 553 m.

A1 0—15 e¢m: Grashumushorizont mit dunkelbrauner Farbe, mittlerer Hu~
musgehalt, ohne CaCQs, stark mit den Wurzeln mehrjahriger Griser
durchwurzelt, zahlreiche Tierginge, lehmig, kriimelige Struktur, ziem-
lich fest, m#Big verdichtet, feucht, jidher Ubergang.

A2 15—45 cm: verhdltnism#Big noch gut entwickelter, lichtgrauer Eluvial--
horizont, was auch fiir eine ziemlich ausgeprigte Stufe der Podsolie-
rung spricht, im oberen Teil von den Wurzeln der mehrjahrigen Griser
durchdrungen, mit einer geniligenden Anzahl von Tiergidngen, durch die
die Humusverbindungen flieBen, sandig-lehmig, méBig feucht, Ubergang
zum folgenden Horizont deutlich.

B 45—98 cm: Illuvialhorizont rostbraun, sandig-lehmig, polyedrische Struk~
tur, zerfallend, stark verdichtet. Im unteren Teil Beimengungen vomn
unverwittertem Muttergestein, Ubergang in das Muttergestein allmih-
lich.

C 98 cm: verwitterter Gneis, stark verdichtet.

Profil Nr. 3: wurde in unmittelbarer Nihe der Gruben 1 und 2 auf einem mehr
als 80 Jahre bebauten Acker ausgehoben. 553 m iiber dem Meeresspiegel

Aor 0—35 cm: tiefe, kultivierte, dunkelbraune Ackerkrume mit deutlich aus-

geprigter Kriimelstruktur. Lehmig, humos, durchwurzelt, méBig feucht,
Ginge des Zooedaphons, deutlicher Ubergang.

A2 35—40 cm: Reste des Eluvialhorizonts, lichtgelb, lehmig, kleinschollige:
Struktur, verdichtet, Ubergang allmihlich.
B1 40—60 cm: rostgelb, mit zahlreichen Manganflecken, lehmig, polyedri-

sche Struktur, zerfallend, im unteren Teil verdichtet, miBig feucht, Uber—
gang allmihlich.

B2 68—102 cm: rostbraun, sandig-lehmig, stark verdichtet bis versintert,
Struktur verschmolzen, Ubergang allmihlich.

102 cm: zerfallendes Detritus des Muttergesteins (Gneis).

Die angefiihrten morphologischen Eigenschaften der Bdden von ZdA4r zeigen,.
daB der Ackerboden durch den EinfluB der langfristigen ackerbaulichen Eingriffe:
eine Reihe neuer Eigenschaften gewann, durch die er sich von den Wiesenbdden
und besonders den Waldboden wesentlich unterscheidet. Durch den EinfluB der
langjidhrigen Bearbeitung &nderte sich das duBere Aussehen des Kulturbodens. Bei
dem Wiesenboden steigerte sich die Mé&chtigkeit des Humushorizonts von 4 cm auf
15 cm und beim Ackerboden von 4 cm bis auf 35 cm, was zur Folge hatte, daB:
bei dem Ackerboden nur Reste des Eluvialhorizontes blieben. Der mit organischen
Stoffen angereicherte Humushorizont gewann eine deutlichere, allerdings noch we-
nig gefestigte Kriimelstruktur. Das beweist, daB durch die ackerbaulichen MaB-
nanmen sehr giinstige Bedingungen entstehen, die eine Verlangsamung der Intensi-
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tdt des Podsolierungsprozesses verursachen, was sich auch positiv in einer gréBeren
Akkumulation der organischen und mineralischen Stoffe in den Oberschichten zeigt.
Bei den unteren Horizonten (B und C) sowohl des Wald- und des Wiesenbodens als
auch des Ackerbodens blieben die urspriinglichen Merkmale erhalten. Die Illuvial-
horizonte und das Muttergestein haben die gleichen morphologischen Eigenschaften,

Die Verinderungen der mechanischen Zusammensetzung der Zdarer Boden infolge
der KulturmaBnahmen

Andert sich die mechanische Zusammensetzung der Bdden unter dem EinfluB
der KulturmaBnahmen und in welcher Richtung treten diese Verinderungen ein?
Eine ausfiihrliche Erlduterung dieser Frage finden wir in der Tabelle I. Die ange-
fiihrten Ergebnisse beweisen vor allem die Gleichartigkeit der mechanischen Zusam-
mensetzung des Muttergesteins, auf dem die Béden in Zdar entstanden. Die Ande-
rungen in der mechanischen Zusammensetzung der einzelnen Bodenprofile in der
Richtung vom Muttergestein zur Bodenoberfliche wurden aber bestimmt durch die
langjahrigen ackerbaulichen Eingriffe hervorgerufen.

Wenn wir die untersuchten Béden von Zdar mit einander vergleichen, sehen
wir eine bestimmte GesetzmafBigkeit der mechanischen Fraktionen in den einzelnen
Bodenprofilen. Die obersten Schichten aller Bodenprofile enthalten im Vergleich mit
den tieferen genetischen Horizonten mehr abschlimmbare Teilchen, die zur Ton-
fraktion gehoren. Der Anteil der Tonfraktion ist beim Waldboden unterhalb der
‘Waldstreu im ganzen Bodenprofil am niedrigsten, wiahrend in den humosen und den
Eluvial- und Illuvialhorizonten der Wiesen- und Ackerbdden die Tonfraktion be-
deutend stdrker vertreten ist. Die ausgeglichenste mechanische Zusammensetzung

1.
Gehalt der Fraktionen in % mit einer Korngréfle in mm
Horizont
Tiefe in cm <0,01 0,01—0,05 0,05—0,1 0,1—-2
Profil Nr. 1 — Waldboden
A,+A; 0—4 49,50 15,58 10,92 24,00
A, 30—40 26,94 17,48 9,78 45,80
B 70—80 22,14 21,14 8,88 47,84
C 100—110 20,34 20,38 5,28 54,00
Profil Nr. 2 — Wiesenboden
A, 0—15 40,22 18,28 7,64 33,86
A, 20—30 36,56 24,18 5,78 33,48
B 60—70 26,38 12,00 8,00 53,62
C 100—110 20,20 8,66 7,06 64,08
Profil Nr. 3 — Ackerboden

A, 10—20 41,94 20,80 6,46 30,80
A, 30—40 43,18 24,34 5,68 26,80
50—60 46,36 27,76 4,60 21,28

B 80—90 22,56 11,92 7,96 57,60
90—100 25,86 9,84 7,84 56,46
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ist bei dem kultivierten Ackerboden, bei dem der Anteil an Tonbestandteilchen bis
zu einer Tiefe von 60 cm praktisch gleich ist. Aus dem Angefiihrten ist ersichtlich,
daB sich bei der Kultivierung die mechanische Zusammensetzung in der Richtung
einer Anreicherung der Ackerkrume mit der Tonfraktion indert. Die Hauptrolle in
dieser Hinsicht spielten auf den Zdarer Boden die organischen und Mineraldiinger,
die Kalkung und die mehrjahrigen Graser.

Ein weiterer Faktor, der an der Anreicherung der Bdden von Zdar mit der
Tonfraktion beteiligt ist, ist der Verwitterungsproze8 der Minerale des Gneises, der
auch weiterhin fortschreiten wird. Der Gneis ist schon geniigend gut verwittert und
wir finden daher im Untergrund keinen Schotter. Die unteren Horizonte enthalten
aber iiber 50 % Fraktionen mit einem Durchmesser von 0,1—2 mm, die auf das
physikalischmechanische Wasserregime des Bodens ungiinstig einwirken. Der Boden-
tl;zldurfllgsgorgang ist in den Bedingungen von Zdar stark durch das Muttergestein

einfluf3t.

Die Verinderungen der chemischen Zusammensetzung und der physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Biden von Zd&ar

Die Umwandlung der morphologischen Eigenschaften der Zdarer podsoligen
Béden durch den EinfluB der ackerbaulichen MafBnahmen rief gleichfalls Verdn-
derungen der chemischen Eigenschaften hervor. Wenn wir die Werte der chemi-
schen Analyse betrachten, die in einem Auszug mit 20%iger HCl durchgefiihrt
wurden (Tabelle II), sehen wir, daB in den von uns untersuchten Bdden eine ziem-
lich intensive chemische Verwitterung der Minerale vorsichgeht.

Nach der allgemeinen chemischen Zusammensetzung konnen wir die unter-
suchten Profile der Zdarer Béden in zwei Gruppen unterteilen: die oberen Hori-
zonte bis zu einer Tiefe von 40—45—56 cm (Ao, A1, A2) mit einer wesentlichen Ab-
reicherung an Eisenoxyden und Aluminium, aber mit einer Anreicherung durch
SiO2, und die unteren Horizonte, die durch die Illuvialhorizonte mit einem umge-
kehrten Verhaltnis dieser Verbindungen repréasentiert werden.

Aus dem Angefiihrten sehen, wir, dal die Kultivierung der Podsolbdden durch
zwei verschiedene Prozesse begleitet wird: die Akkumulation gewisser Stoffe in den
Oberhorizonten und die verhiltnismédflige Verminderung anderer Stoffe., Zu den
Stoffen, die sich unter dem EinfluB der KulturmaBnahmen im Boden ansammeln,
gehoéren vor allem organische Stoffe.

Die durch die durchgefiihrten Analysen ermittelte Zusammensetzung der Zda-
rer Boden bezeugt, daB durch den langfristigen EinfluB der ackerbaulichen Kultur-
mafinahmen bei den bebauten Bodden die Bodenaziditit gesenkt wurde, was sich
gleichzeitig in einer hoheren Sattigungsstufe der Béden mit Basen zeigte. Ein klarer
Beweis hiefiir ist vor allem die Veridnderung des pH-Wertes, sowohl in H20 als
auch in KCl. Bei Waldboden betrdgt der pH-Wert in KCl in der Oberschicht 3,4,
bei Ackerboden dagegen, bei dem die Aziditdt gesenkt ist, ist der pH-Wert giinstiger,
Bei Wiesenboden ist die Aziditdt vorteilhafter als bei Waldboden, aber bedeutend
schlechter als bei Ackerboden.

Eine #hnliche GesetzmiBigkeit konnen wir gleichfalls bei der hydrolytischen
Aziditat feststellen. Es wurde ermittelt, daB bei Waldboden die hydrolytische Azi-
ditdt in der Oberschicht 7,7, im Eluvialhorizont 6,8 und im Illuvialhorizont 6,6—
7,1 mval je 100 g Boden betrdgt. Bei Ackerboden senkte sich die Bodenaziditat auf
5,6 mval je 100 g Boden, und mit zunehmender Tiefe nimmt ihr Wert weiter ab.
Die hydrolytische Aziditdt ist bei Wiesenboden bedeutend gilinstiger als bei Wald-
boden, aber ungiinstiger als bei Ackerboden. Eine gesetzmiBige Folge der Aziditdt
war eine Steigerung der Sattigung des Sorptionskomplexes mit Austauschbasen.
Wenn wir den Wert V betrachten, stellen wir fest, dafl die Sattigungsstufe beim
Waldboden sehr niedrig ist — insgesamt 13,84 %. Bei dem kultivierten Ackerboden
ist der Wert V in der oberen Ackerkrume allerdings beinahe dreimal so hoch. Bei
dem Wiesenboden nimmt der Wert V gleichfalls eine mittlere Stellung ein.

Ubereinstimmende Ergebnisse wurden auch bei der Bestimmung des augen-
blicklichen Gehaltes an Austauschbasen nach verschiedenen Autoren erzielt. Der
augenblickliche Gehalt an Austauschbasen ist bei dem Ackerboden im Vergleich
mit dem Waldboden zweimal so hoch (siehe Tabelle III).

Durch den EinfluB der ackerbaulichen MaBnahmen kam es auch zu bemer-
kenswerten Verdnderungen im Phosphorsdure- und Kaligehalt. Der Gehalt an leicht
l6slichen Phosphorsdureformen betrug beim Waldboden 2,0 mval je 100 g Boden,
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II. Chemische Analyse eines Auszugs mit 20 % HCI

Horizont Tiefe in cm SiO, R,0, Fe, 0, Al O, MnO CaO MgO P,0; K,0 Na,O
Profil Nr. 1 — Waldboden
Ay/A 0— 4 0,06 5,78 2,12 3,66 0,07 0,33 0,57 0,10 0,12 0,04
A, 30— 40 0,28 5,18 1,95 3,16 0,05 0,27 0,57 0,03 0,28 0,03
B 70 / 80 0,18 6,98 212 4,86 0,03 0,30 0,55 0,02 0,28 0,04
c 100—110 0,18 7,31 2,33 4,98 0,02 0,29 0,44 0,01 0,30 0,04
Profil Nr, 2 — Wiesenboden
A, 0— 15 0,15 5,45 2,01 3,44 0,1 0,55 0,54 0,06 0,20 0,03
A, 20— 30 0,25 4,85 1,84 3,02 0,07 0,34 0,44 0,02 0,20 0,03
B 60— 70 0,18 7,56 2,48 5,08 0,05 0,47 0,58 0,02 0,50 0,04
C 100—110 0,18 6,34 1,99 4,35 0,06 0,52 0,48 0,01 0,48 0,03
Profil Nr. 3 — Ackerboden

A, 10— 20 0,15 3,37 1,12 2,08 0,26 0,68 0,58 0,17 0,27 0,04
A, 30— 40 0,18 3,24 1,15 2,04 0,10 0,39 0,48 0,05 0,23 0,04
B 50— 60 0,12 7.62 3,70 3,92 0,30 0,40 0,52 0,07 0,28 0,03
80— 90 0,16 7,25 2,43 4,82 0,15 0,65 0,54 0,04 0,35 0,04

C 100—110 0,16 8,48 2,62 5,86 0,12 0,65 0,49 0,03 0,39 0,04




egs

III. Physikalisch-chemische Eigenschaften und zugingliche N#hrstoffe der Zd4rer Béden in mval und mg je 100 g
. Ca+Mg
; Tiefe S nach S nach L Hydr, pH pH
Horizont in cm Gedrojc duich, Kappen T-s T Aziditit ¥ H,0 KCl Py0s K;0
Gedrojc
Profil Nr. 1 — Waldboden
A,+A, 0— 10 5,6 5,3 4,02 25,02 29,04 7,7 13,84 4,6 3,4 2,0 7,5
A, 30— 40 2,16 3,2 3,92 22,10 26,02 6,8 15,06 4,2 3,6 1,3 3,4
B 70— 80 2,74 3,4 4,12 21,45 25,57 6,6 16,11 4,8 4,2 0,6 2,2
C 100—110 3,12- 3,4 4,88 23,07 27,95 71 17,46 5,1 4,2 0,8 2,5
Profil Nr. 2 — Wiesenboden

A, 0— 15 9,10 9,5 6,3 19,17 25,47 5,9 24,73 5,3 4,7 6,2 8,5
A, 20— 30 4,26 4,8 3,78 18,85 22,63 5,8 16,70 52 4,5 L7 3,5

B 60— 70 4,46 4,6 3,8 19,17 22,97 5,9 16,54 5,4 4,6 0,5

C 100—110 4,26 4,6 3,69 15,27 18,96 4,7 19,46 5,6 4,4 0,8

Profil Nr. 3 — Ackerboden

10— 20 11,42 10,2 9,88 18,20 28,08 5,6 35,18 6,4 5,7 12,5 11,5
A 30— 40 6,44 6,8 4,21 13,32 17,53 4,1 24,01 6,3 5,7 9,6 2,0
50— 60 6,44 6,5 4,69 14,95 19,64 2,6 23,87 5,8 5,4 1,2 2,0
B 80— 90 5,34 6,4 4,25 12,35 16,60 3,8 25,60 5,7 5,5 0,9 3,5
C 90—100 5,94 6,6 4,69 11,70 16,39 3,6 28,61 5,7 5,5 0,7 4,5




wahrend ihr Gehalt im kultivierten Ackerboden sechsmal so hoch ist. Ahnlich,
wenn auch nicht so krafl, ist das Verhiltnis des Gehaltes an leicht loslichen Kali-
formen.

Aus den angefiihrten Angaben ist ersichtlich, daB sich besonders die kultivier-
ten Zdarer Boden von den anderen Béden durch einen hohen N#hrstoffgehalt in
der Ackerkrume und durch einen hoéheren Gehalt an Humus, Stickstoff, Phosphor
und Kali unterscheiden. Diese Tatsache spricht dafiir, daB zwischen dem Gehalt
an organischen Stoffen im Boden und der Anwesenheit von Stickstoff, Phosphor-
und Kaliverbindungen eine gegenseitige Beziehung besteht, wobei der Humus die
Hauptquelle fiir die Ansammlung von Pflanzenndhrstoffen im Boden ist.

Die Verianderungen der beweglichen Formen von Eisen und Aluminium
in der Zdairer Biéden

Im Vorhergehenden wurde angefiihrt, daB sich bei den Zdarer Béden durch
die Kultivierung der Sorptionskomplex mit Austauschbasen anreicherte und die Bo-
denaziditdt senkte, was eine Erhdhung der Sittigungsstufe und des Gehaltes an
Niahrstoffen, eine Qualitdtsverbesserung des Humus u. a. m. zur Folge hatte. Gleich-
zeitig mit diesen Veridnderungen kam es aber im Verlauf der langfristigen Ent-
wicklung des kulturellen Bodenbildungsprozesses zu Veridnderungen im Gehalt an
Eisen und an Aluminium. Die Ergebnisse der Laboratoriumsanalysen sind in den
Tabellen IV und V angefiihrt.

IV. Austauschbare Aluminiumformen und Austauschaziditit nach Sokolov

Austausch-
Austausch- bares Al*** Al*** in
Horizont Tiefe in cm aziditat H in mval mgijel00 g
H* + Cl*** jel00 g Boden
Boden

Profil Nr. 1 — Waldboden
A- 0— 4 5,37 0,980 4,39 39,0
A, 30— 40 2,75 0,071 2,67 24,0
B 70— 80 3,54 0,051 3,48 31,0
C 100—110 3,47 0,081 3,39 30,5

Profil Nr. 2 — Wiesenboden
A, 0— 15 0,23 0,160 0,07 0,63
A, 20— 30 2,60 0,051 2,55 22,90
B 60— 70 2,60 0,040 2,56 23,00
C 100—110 1,37 0,040 1,33 12,00
Profil Nr. 3 — Ackerboden
A, 10— 20 0,24 0,21 0,03 0,27
A, 30— 40 0,52 0,19 0,33 2,93
B 50— 60 0,65 0,17 0,48 4,31
80— 90 1,09 0,11 0,98 7,90

C 90—100 1,04 0,25 0,79 7,10
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V. Gehalt an beweglichen Formen von Al203 und Fe203 nach Tamm

Hori- Hloubka R.O Fes0, ALO;
ont v '8
z em % mval % mval
Profil Nr. 1 — Waldboden
A, 0— 4 1,10 0,365 6,858 0,735 21,633
A, 30— 40 0,75 0,180 3,384 0,570 17,068
B 70— 80 1,55 0,670 12,588 0,880 25,898
C 100—110 1,55 0,860 16,155 0,690 20,306
Profil Nr. 2 — Wiesenboden
A 0— 15 0,70 0,232 4,358 0,467 13,743
A, 20— 30 0,40 0,070 1,315 0,330 9,711
B 60— 70 0,90 0,367 6,895 0,533 15,685
C 100—110 1,10 0,426 8,003 0,671 19,747
Profil Nr. 3 — Ackerboden
A, 10— 20 0,363 0,142 2,667 0,221 6,054
A, 30— 40 0,286 0,099 1,859 1,187 5,503
50— 60 0,55 0,270 5,072 0,280 8,240
B 80— 90 0,70 0,237 4,452 0,463 13,625
G 110—120 0,90 0,367 6,895 0,533 15,685

Aus diesen Angaben ist ersichtlich, daB die hoéchste Menge an beweglichen
Formen des Aluminiums in dem Waldboden, dem unberiihrten Boden, enthalten ist.
Der Gehalt an Aluminium im Waldboden ist bei der Feststellung mittels der Metho-
de nach Sokolov sehr hoch. Am wenigsten Aluminium finden wir im Eluvialhori-
zont — 24 mg je 100 g Boden. Am meisten bewegliche Aluminiumformen enthilt
die Waldstreu — 38 mg je 100 g Boden. Der Aluminiumgehalt in den Eluvialhori-
zonten des Waldbodens ist ausgeglichen. Ein vollkommen anderes Bild zeigen uns
Dauergriinland und Kulturbéden. Wenn wir die Zdarer Bbdden mit einander ver-
gleichen, stellen wir fest, da3 der Gehalt an austauschbarem Aluminium in der
Oberschicht des Waldbodens 60X hoher ist als bei Wiesenboden und 140X hoher
als bei Ackerboden. Auf den ersten Blick scheint dies unglaublich, aber die einige-
mal wiederholten Analysen haben diese Tatsache bestatigt. Die unteren Schichten
haben einen ausgeglichenen Aluminiumgehalt. In dem kultivierten Ackerboden ist
aber auch in diesen Schichten der Aluminiumanteil beinahe fiinfmal niedriger als
bei Waldboden.

Auch die beweglichen Verbindungen Alz03 und Fe203 haben die gleiche Ten-
denz wie das freie Aluminium. Nach dem Gehalt an diesen Verbindungen haben
alle Bodenprofile eine deutliche Differenzierung der einzelnen genetischen Hori-
zonte. Die geringste Menge enthalten die eluvialen Horizonte, die hochste die Illu-
vialhorizonte. Wenn wir aber die Profile der Zdarer Boden auch seitens dieser Ver-
bindungen mit einander vergleichen, kommen wir zu dem SchluB, daB wiederum
der Kkultivierte Ackerboden den geringsten prozentigen Anteil an Aluminium und
Eisen enthilt. Die verschiedene quantitative Vertretung der Aluminium- und Eisen-
verbindungen steht vor allem mit der Bodenaziditdt im Einklang. Die gréB8te Menge
an diesen Verbindungen enthalten vor allen die Horizonte, die eine héhere Boden-
aziditdt und einen weniger gesittigten Sorptionskomplex aufweisen. Erwihnenswert
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ist auch die Tatsache, dal Béden mit einem hohen Anteil an Aluminium nur eine
unwesentliche Menge an Nidhrstoffen, besonders an Phosphor enthalten.

Durch die langandauernde, systematisch wiederholte Kultivierung der ZdA&rer
Boden kam es im Vergleich mit dem Wald- und Wiesenboden bei den Kulturbéden
zu einer Senkung der Eisen- und Aluminiumverbindungen, wodurch bessere Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung und das Wachstum der Kulturpflanzen gebildet
wurden.

Die Anderungen in der Zusammensetzung der organischen Substanz durch den
Einflu§ der KulturmafSnahmen

Die gewonnenen Ergebnisse (siehe Tabelle VI) bestidtigen uns ausreichend, daB

infolge der Kultivierung eine qualitative Ver&nderung in der Zusammensetzung der
organischen Substanz eintrat, und zwar vor allem in den obersten Schichten. Zu

VI. Zusammensetzung der organischen Substanz in %

. : C
Hori- Tiefe . C ;

i $is e Ct N C:N hydr. nicht- Humus

hydr.
Profil Nr. 1 — Waldboden

A, +A, 0— 4| 48 | 0,100 48,5 3,15 1,70 8,36
64,94 35,06

A, 30— 40 0,21 0,014 15,0 0,14 0,07 0,36
66,66 33,34

B 70— 80 0,12 0,014 8,5 0,7 0,05 0,20
58,33 41,67

C 100—110 0,10 0,016 6,2 0,06 0,04 0,17
60,00 40,00

Profil Nr. 2 — Wiesenboden

A, 0— 15 1,43 1,14 10,2 0,81 0,62 2,46
56,64 43,36

A, 20— 30 0,45 0,048 9,3 0,26 0,19 0,93
57,77 42,23

B 60— 70 0,30 0,033 8,5 0,17 0,13 0,51
56,66 43,34

C 100—110 0,15 0,024 6,2 0,09 0,06 0,25
60,00 40,00

Profil Nr. 3 — Ackerboden

A, 10— 20 1,77 0,200 8,8 0,90 0,87 3,05
59,84 49,16

A, 30— 40 1,08 0,148 7,2 0,56 0,52 1,86
51,85 48,15

50— 60 0,25 0,036 6,9 0,12 0,13 0,43
B 48,00 52,00

80— 90 0,15 0,023 6,5 0,08 0,07 0,25
53,33 46,67

C 90—100 0,14 0,022 6,3 0,08 0,06 0,24
57,14 42,86
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geringeren Veridnderungen kam es auch in den unteren Horizonten, in denen die
organische Substanz nur unwesentlich vertreten ist.

In der Humuszusammensetzung kommt nicht nur zwischen den einzelnen Bo-
denprofilen, sondern auch im Profil ein und desselben Bodens eine gewisse Ge-
setzmiBigkeit zur Geltung, z. B. in der Kondensationsstuffe der Huminsduren, der
Vertretung der einzelnen Komponenten der Verbindung usw. Die Untersuchung
des Humus in dem ganzen Profil bietet uns die Moglichkeit, tiefer in seine Aufgabe
im BodenbildungsprozeB einzudringen. Jeder Bodentyp ist durch gewisse Gesell-
schaften von Mikroorganismen, die eine gesetzmiflige Verteilung im Bodenprofil
haben, und durch ein gewisses hydrothermisches Regime charakterisiert. Als Ergeb-
nis der Titigkeit dieser Mikroorganismen unter bestimmten hydrothermischen und
physikalisch-chemischen Bedingungen finden wir in jedem Bodenprofil organische
Stoffe in einer bestimmten Qualitdt und Quantitdt und in einer gesetzmaBigen Ver-
teilung.

Bei den Zdarer Profilen ist der Gehalt an Gesamtkohlenstoff am hochsten im
Waldboden, bei dem er 4,85 % erreicht. Wenn wir den Kohlenstoffgehalt auf den
Gesamthumus umrechnen, erhalten wir fiir die gesamte organische Substanz bezw.
fiir den ,,Gesamthumus“ einen Wert von 8,36 %. In den Eluvial- und Illuvialhorizon-
ten ist eine starke Abreicherung an organischer Substanz. Durch den EinfluB der
intensiven Podsolbildung kommt es zu keiner Bildung des Humushorizonts auf
Kosten des Eluvialhorizonts, der unter den hiesigen Bedingungen eine ungestorte
Entwicklung besitzt. Der ProzeB der hydrolytischen und oxydativen Zersetzung der
organischen Stoffe erreicht in diesen Boden seinen Hohepunkt. Von spezifischen
Stoffen entstehen hier iiberwiegend Fulvosduren. In geringerer Menge bilden sich
auch schwer koagulierende Huminsduren mit einer einfacheren Zusammensetzung,
also solche im Zustand der hoheren Dispersitdt. Ein grofler Teil der Fulvosduren ist
bei diesen Boden nicht gebunden und beteiligt sich aktiv an der Podsolbildung.

Der hydrolysierbare Anteil, d. h. der Nihrhumus, hat ein starkes Ubergewicht
iiber den nicht hydrolysierbaren Anteil, d. h. den Dauerhumus.

Bei den Zdarer Wiesenbdden und besonders bei den Ackerbdden ist die Ver-
teilung des Humus sowie seine Qualitdt im Vergleich mit den Waldbdden bedeu-
tend besser. In dem oberen Teil des Profils von Wiesenboden wurde im Vergleich
mit Waldboden ein beinahe um 10 % geringerer hydrolysierbarer Anteil der orga-
nischen Substanz festgestellt, die Verteilung des Humus ist hier bereits giinstiger.
Der eigentliche humose Horizont ist zum Unterschied vom Waldboden um 11 cm
michtiger und enthilt 2,46 % des Gesamthumus.

Ein vollig anderes Bild bietet uns der Kkultivierte Ackerboden. Ber diesem
kam es durch den EinfluB der am h&ufigsten verwendeten ackerbaulichen MaB-
nahmen (Kalkung, Diingung, Bodenbearbeitung usw.) zu den groBten Verinderungen
seiner Eigenschaften. Auf den ersten Blick bereicherte sich der Ackerboden infolge
der KulturmaBnahmen an organischen Stoffen. Die Quelle fiir die Anreicherung des
Ackerbodens mit organischen Stoffen waren die Reste von Pflanzen und Tieren,
die bei der Beriihrung mit dem Boden verschiedenartigen Veridnderungen unter-
" liegen. Gleichzeitig mit der Spaltung der organischen Stoffe in einfachere Verbin-
dungen verlaufen im Boden die Synthesen neuer organischer Stoffe, zum Beispiel
die Bildung des Plasmas der Mikroorganismen und die Bildung dunkel gefirbter
Stoffe, der sogenannten echten Huminstoffe. Auf diese Art sind die organischen
Stoffe aus einer ganzen Reihe nicht humifizierter Verbindungen zusammengesetzt,
die ein wesentlicher Bestandteil der pflanzlichen und tierischen Reste und gleich-
falls der von den Mikroorganismen synthetisierten Stoffe sind (Kohlenwasserstoffe,
Amido- und Aminoverbindungen, Pektinstoffe und andere), ferner aus humifizierten
Stoffen, die aus Verbindungen entstanden, die {iberwiegend in der Form von Pflan-
zenresten in den Boden gelangten, und gleichfalls aus den von den Mikroorganismen
synthetisierten Stoffen.

Gleichzeitig mit der Anreicherung der Kulturbdden mit organischen Stoffen
wurden diese auch durch den Gesamtstickstoff angereichert. Obwohl Waldboden in
der Oberschicht nur 0,14 —0,10 % Gesamtstickstoff enthilt, stieg der Stickstoff-
gehalt bei den Kulturbdden bis auf 0,148 — 0,200 %. Der Wiesenboden nimmt seitens
des Gesamtstickstoffgehaltes eine mittlere Stellung ein.
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Zusammenfassung

Der iiberwiegende Teil des gesamten landwirtschaftlichen Bodens in der CSSR
entstand durch Umwandlung der urspriinglichen Waldbdden und gehort also Kkli-
matisch in das Bereich des podsolierenden Bodenbildungsprozesses. Volkswirtschaft-
lich tritt in dieser Richtung das Kartoffelanbaugebiet hervor, in dem die von uns
untersuchten podsoligen Béden lagen.

Es wurde festgestellt, daB die Zdarer Boden in der Bohmisch-Méahrischen Hohe
durch die langfristige Kultivierung ihre Stratigraphie und Morphologie veridnderten.
Die Rasenpodsolbdden verloran durch den Einflul des kulturellen Bodenbildungs-
prozesses nach und nach ihre urspriinglichen Ziige und gewannen und gewinnen
dauernd vollig neue Eigenschaften. Bei den kultuvierten Ackerbdden in Zdar wurde
festgestellt, da der unfruchtbare A2 Horizont nicht so méchtig und deutlich aus-
gepragt ist, wie bei den Wald- und Wiesenbdden. Er wurde teilweise in die Kultur-
malBnahmen miteinbezogen, d. h. gepfliigt, wodurch sich die Tiefe der Ackerkrume
wesentlich erhohte und der Az Horizont allméhlich verschwand.

Einen grofen Teil der Zdarer Liegenschaften bilden Boden mit mittelschwerer me-
chanischer Zusammensetzung (liberwiegend Lehmbéden). Die Zdarer Béden sind schon
mehr als 100 Jahre in die Kulturmafnahmen miteinbezogen. Bei diesen Boden zeigte
sich die Kultivierung in Form der Anreicherung mit der Tonfraktion sehr deutlich,
woflir auch das klar differenzierte Bodenprofil der kultivierten Boden seitens ihrer
mechanischen Zusammensetzung spricht. Die oberen humosen Horizonte enthalten
beinahe zweimal mehr Tonfraktionen als die Unterhorizonte. Es ist wahrscheinlich,
daB im Profil die Verwitterung der Gneismineralien (Feldspat und Glimmer) fort-
sciritt, wodurch weitere Tonteilchen frei gemacht werden. An dem Beispiel der
Zdarer Béden wurde bewiesen, daB es durch die KulturmaBnahmen zu keiner Ver-
minderung, sondern im Gegenteil zu einer Erhéhung der Anzahl der Tonteilchen
kommt, die einen wesentlichen Teil der mechanischen Zusammensetzung des Bodens
bilden.

Durch die Kultivierung reicherte sich der Ackerboden stirker mit zweiwertigen
Elementen, mit Magnesium und besonders mit Kalk an, die wir als Anzeiger der
Kultivierungsstufe betrachten konnen. Der Gehalt an Austauschbasen betridgt im
Humushorizont des Waldbodens 5,3 mval, bei Wiesenboden 9,5 mval je 100 g Boden,
wiahrend bei den kultivierten Ackerbdden im Vergleich mit dem Waldboden um 50 %
mehr Austauschbasen gefunden wurden. Eine &dhnliche GesetzmiBigkeit finden wir
auch bei der hydrolytischen Aziditdt und der Sattigungsstufe des Sorptionskom-
plexes.

Durch die Kultivierung der Ackerboden &dnderte sich die gesamte chemische
Zusammensetzung, es steigerte sich der Gehalt an CaO und MgO und teilweise auch
der Gehalt an P20s5 und K20. Durch die Kultivierung wurden die Zdarer Béden an
den fur Pflanzen aufnehmbaren Nahrstoffen NPK reicher,

Es wurde nachgewiesen, dafl der erhohte Anteil an beweglichen Aluminium-
formen eine hohere Bodenaziditdt verursacht, was einen ungiinstigen Einflufl auf
die Aufnahme der Kalzium-, Magnesium- und Kaliumkationen durch die Pflanzen
und auf die Entwicklung der Bodenmikroflora hat. Bei allen Kulturbdden wurde
im Vergleich mit den Wald- und Wiesenbdden nur eine geringe Menge an austausch-
baren Aluminiumformen festgestellt.

Die Ergebnisse der Kultivierung zeiglen sich gleichfalls im Humus, und zwar
hauptséchlich in seinen funktionellen Komponenten. Bei allen Waldbéden mit Nadel-
holzbestdnden wurde festgestellt, daB3 die hochste Aziditdt durch das Ubergewicht der
freien Fulvosduren und die Anwesenheit beweglicher Aluminiumformen verursacht
ist. Der Humus ist bei den Kulturbéden gleichmaisig iiber die ganze Ackerkrume
verteilt. Durch die Kultivierung der Zdarer Boden dnderte sich nicht nur die Quan-
titat, sondern besonders die Qualitdt des Humus.

Vom Gesichtspunkt der landwirtschaftlichen Empirie ist die grofle Intensitdt
der landwirtschaftlichen Produktion in den podsoligen Gebieten der Hiigellinder der
CSSR, die mit einer starken Produktivitdt der landwirtschaftlichen Kulturen ver-
bunden ist, ein Beweis fiir die hohe Kultivierung des landwirtschaftlichen Bodens,
die durch die zielstrebige und systematische Fiirsorge unserer Bauern um die von
Natur aus verhiltnismiafBig fir die Produktion landwirtschaftlicher Friichte schlecht
ausgestatteten Boéden erreicht wurde.
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Vliv zkulturnéni na zmény vlastnosti podzolovanych pad

Prevazna d¢ast celkové zemédélské pidy CSSR vznikla pifeménou z puvodni
lesni pudy a prislusi tedy klimaticky a geneticky do oblasti plidotvorného procesu
podzolizaéniho. Narodohospodarsky vynikd v tom smeéru zemédélska vyrobni oblast
bramboraiskd, v které byly nami studovédny podzolované pudy.

Bylo zjisténo, Ze dlouhodobym zkulturnénim zdarskych ptd na Ceskomoravské
vrchoviné se zménila jeji stratigrafie a morfologie. Drnopodzolové pudy vlivem kul-
turniho pudotvorného procesu postupné ztracely své puvodni rysy, ziskaly a stale
ziskavaji vlastnosti zcela nové. U kulturnich ornych pud ve Zdaru bylo zjisténo, Ze
neplodny Az horizont neni tak silny a zietelny jako u pud lesnich a lué¢nich. Byl
¢asteéné zapojen do kultury, priordn, ¢imZ se podstatné zvétSila hloubka ornice
a A2 horizont se postupné ztraci.

Valnou ¢4st zZdarského katastru tvori ptudy stfedné tézsiho mechanického slo-
Zeni (prevazné hlinité). Zdarské pady jsou zapojeny v kultufe vice nez 100 let.
U téchto pud se zkulturnéni ve sméru obohaceni jilnatou frakei projevilo velmi
vyrazné. Svédéi o tom jasné diferencovany pudni profil zkulturnéné pidy podle me-
chanického sloZeni. Horni humozni horizonty obsahuji témeér dvakrat vice jilnaté
frakce nez horizonty spodni. Je pravdépodobné, Ze postupovalo v profilu zvétravani
rulovych minerdla (Zivce, slid), jimz se uvoliovaly dalsi jilovité ¢astice. Na prikladu
zdarskych pud bylo dokazano, ze pri zkulturnéni nedochazi ke zmensSeni, ale naopak
ke zvySeni jilnatych &astic, které tvori podstatnou ¢ast mechanického sloZeni pudy.

Viivem zkulturnéni se orné ptidy vice nasytily dvouvalentnimi prvky, hoié¢ikem
a zejména vapnikem, které mizZeme povaZovati za ukazatele stupné zkulturnéni.
Obsah vyménnych bazi v huméznim horizontu lesni pudy ¢&ini 5,3 mg ekv. a u pudy
luéni 9,5 mg ekv. na 100 g pudy, zatimco u Kkulturni orné pudy bylo nalezeno
o 50 % vice vyménnych bazi v porovnani s pudou lesni. Obdobnou zékonitost
u téchio pud spatfujeme rovnéZz u hydrolytické acidity a stupni nasyceni sorpéniho
komplexu.

Zkulturnénim ornych pud se zménilo celkové chemické sloZeni, zvyS$il se obsah
Ca0O, MgO a c¢asteéné P20s5 a K20. Zkulturnénim se zdarské pudy vice obohatily Zi-
vinami NPK, ptistupnymi rostlinim.

Bylo prokazano, ze zvySend kvanta pohyblivych forem hliniku podminuji vyssi
kyselost pudy, coZz ma nepiiznivy vliv na prijem kationtt vapniku, hoféiku a drasla
rostlinami, ddle ma nepriznivy vliv na vyvoj pudni mikrofléry. U vSech zkulturné-
nych pud bylo zjisténo jen nepatrné mnoZstvi vymeénnych forem hliniku ve srov-
nani{ s ptdami lesnimi a luénimi.

Vysledek zkulturnéni se projevil rovnéZz v humusu, hlavné v jeho funkénich
slozkach. U vsech lesnich pud jehli¢natych porosti byla zjiSténa nejvyssi kyselost
zpusobend pievahou volnych fulvokyselin a pritomnosti pohyblivych forem hliniku.
Humus je u kulturnich ptd rozdélen rovnomérné v celé ornici. Zkulturnénim Zdar-
skych pud se zménila nejen kvantita, ale hlavné kvalita humusu.

Z hlediska zemédélské empirie je vysokd intenzita zemédélské vyroby v podzo-
lované oblasti pahorkatin CSSR, spojena s vysokou produktivitou zemédélskych plo-
din, dokladem vysokéhc zkulturnéni zemédélské pudy, dosazeného cilevédomou
systematickou pééi naseho rolnictva o pady od piirody pomérné chudé pro produkci
zemédeélskych plodin vybavené.

Bausinue OKYJNbTYPHBAHHA HAa H3MEHEHHE CBOHCTB MOMA30JHUCTHIX NOYB

ITpeo6nanaiomas 4yacTb BceX ceabckoxossiictBeHHbIX 3eMenb YUCCP BosHukJa oT mepe-
Xopma H3 IIEpBOHa'-laJ]bHOﬁ JIECHOH 3eMJId H, CJiea0BaTeJbHO, OHAa OTHOCHTCS KJIHMaTHUYECKH
H reHeTHYeCKH K 06JiacTH N0YBO0OGpa30BaTeJbHOrO Ipouecca onojsosuBanHs. C HapoaHOX03-
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AACTBEHHOH TOUKH 3DEHHS B 3TOM HaNpaBJeHHH CO31aeTCsl CeJbCKOXO3siHCTBEHHAsi NpPOH3-
BOJCTBEHHAst KapTodeeBonyecKas 06sacTb, B KOTOPOi HaMH H3y4aJsIHCh IMOA30JHCTHIE TMOYBHI.

Bbliio ycranoBssieHO, uTO B pesy/bTaTe [JOJCOBPEMEHHOTO OKYJIbTYPHBAHHS JKASPCKHX
noys Ha Yemcko-MopaBCKOH BO3BLILUIEHHOCTH HX CTpATHrpadusi 4 MOp(OJOrHs H3MEHSIHCh.
JlepHOBOMOA30/IHCTEE NOYBH MOJ BJHSHHEM KyJbTYPHOrO MOYBOOGPA30BAaTENbHOro Mpolecca
NOCTENEHHO TEepsiJIM CBOH MNepBOHAYaJbHBIE YepThl, NMPHOGPEJH H TOCTOSIHHO NPHOGPETaloT
COBCEM HOBble CBONCTBA. ¥ KYJbTYpDHBIX NMaXOTHHIX 3emenb B )Kasipe GHLJIO yCTaHOBJEHO,
YTO HEIVIOAOPOAHBI A2 TOPH30HT HE TaK MOIIEH M BLIPAa3HTE/eH, KaK y JeCHbHX H JYTroBbIX
nouys. Az ropu3oHT GBI YACTHYHO BKJIOYEH B KYJbTYPy, BCMaXaH, NPHYEM CYI[ECTBEHHO
YBeJIHUHJIACh IVIyOHHA €105, H A2 TOPU3OHT NOCTENIEHHO HCYe3al.

3HaAYHTEIbHYIO YaCTh JKISPCKOrO Kafapcrpa 06pasyloT IOYBEL CpPeHE-TSKEJI0ro Mexa-
HHYECKOTO COCTaBa (MPEHMYIECTBEHHO MJIMHHCTHIE). MK pCKHe NOYBBI BKIIOYEHBl B KyJbTYpPHl
cepiie 100 ner. Y 3THX MOYB OKYJbTYpHBaHHE B BHAE OOOTalleHHs HJHCTOH (paxuueil mpo-
SIBUJIOCh BeCbMa OTYETJHBO, 06 3TOM CBHIETE/JbCTBYET SIBHO AH(QepeHIHPOBaHHBI MOYBEH-
HBIi MPOGHJL OKYJbTYPEHHOH NMOYBBEI 0 MEXaHHYECKOMY cocTaBy. BepxHHe ryMycHble ropu-
30HTH CO/IEPKAT MOYTH B JBAa pa3a OoJsibllle HJIHCTOH (PaKIHH MO CPABHEHHIO C HHUIKHHMH
TOpH30OHTaMH. BeposaTHo, uTo B MpodHIe MPOHCXOMHIO BHBETPHBAHHE THEHCOBHIX MHHEpaJOB
{mosieBoro 1mmnarta, CJIOAbl), B pe3y.bTaTe KOTOPOrO OCBOGOXKJAAMHCh [asbHefilliHe HJHCTHIE
gyactuubl. Ha mpuMepe »KIAsIpCKHX NMOYB GBIIO [0Ka3aHO, YTO MPH OKYJ/bTYPHBAHHH He NpOHC-
XOMHT YMEeHbIIEHHS, HO Hao6OpOT, yBeJHYeHHe HJHCTBHIX YacTHI, 06pa3yIOIHX CylecTBEH-
HYI0 yYacTb MEXaHHUYEeCKOro coctaBa IOYBHI.

ITon BiMsiHHEM OKYJIbTYDHBAHHSI NaXOTHbIE 3eMJIH (GOJblie HACHITHJIHCH IBYXBaJIEHTHBIMH
3/IeMEHTaMH, MarHHeM H OCO0eHHO KaJbllHeM, KOTOphle Mbl MOXKeM CYHTaTh TOKasaTessiMH
cTenend okyabTypuBanus, Conepxanie 0OMEHHBIX OCHOBAHHH B I'yMYCHOM TODH3OHTE JIeCHOH
TI0YBBI COCTABJsIeT 5,3 MT 3KB., a ¥ JiyroBoi nouBst — 9,5 Mr 3kB. Ha 100 r nouBkl, B TO BpeMs
KaK y KyJbTYpPHOH TMaXOTHOI MO4YBHl OblO OoGHapy:KeHo Ha 50 % Gosblie OGMEHHBIX OCHO-
BaHHIi MO CPaBHEHHIO C JIECHOH MOuBOH. AHAJOTHYHYIO 3aKOHOMEPHOCTb Y 3THX IOYB MBI
TaK»Ke BCTpeuaeM Yy THADOJHTHUYECKOH KHCJIOTHOCTH M CTElleHH HACHILIEHHS! COPOLHOHHOrO
KOMILJIeKCa.

B pe3ysbrare OKyJbTYpPHBaHHSI MAXOTHHIX 3eMesb H3MEHHJICS OOUIHH XHMHUYECKHH co-
craB, noselicunock conepxanne CaO, MgO u wacthuno P205 m K20. B pesynabraTte OKyJib-
TYPHBAHHSA XAAPCKHE NMOUBH! GoJiblile 0GOraTHJIHCh YHCTHIMH NMHTATeNbHBIMH BellectBaMu NPK,
JOCTYNIHBIMH PaCTEeHHSIM.

Briio n0ka3ano, 4TO MOBBIIIEHHOE KOJHUYECTBO MOJABHXKHBLIX (OpM aslOMHHHsI ofycJjaB-
JnuBaer Gosiee BBLICOKYIO KMCJOTHOCTB TOYBHl, YTO OKa3hiBaeT HeGJarompusTHOE BJHSHHE Ha
TIpHeM KaTHOHOB KaJIbLHSI, MarHUsl H KaJHs DacTeHHSIMH, fajiee OHO OKa3blBaeT HeGsaromnpu-
ATHOE BJIMSIHHE HA pa3BHTHE TMOUYBEHHONH MHKPOGJOPH. ¥ BCeX OKYJbTYPEHHLIX MOYB G6BIIO
YCTAHOBJIEHO JIHIIL HE3HAYHTENbHOE KOJHYECTBO OGMEHHLIX (OpM aJIOMHHHS MO CpaBHEHHIO
C JIECHBIMH M JIYTOBBIMH NOYBaMH.

PesysbTar OKyJbTYPHBAHHSI TMPOSIBHJICA TaKXe H B TyMyce, I'JIaBHBIM 006pa3oM B ero
(yHKIIHOHAJBHBIX KOMIOHEHTaX. ¥ BCEX JIeCHBIX TOYB TOJ XBOHHLIMH NMOpoxaMH 6blia ycTa-
HOBJIEHAa caMasi BBICOKAsi KHCJOTHOCTb, BbI3BaHHAasi TlepeBecOM CBOGOAHBIX (VJIbBOKHCJIOT
H HaJHYHeM INMOJABHXKHBIX (HOpPM a/IOMHHHSA. ¥ KyJbTYPHBIX TMOYB T'yMYC pasjiesleH PaBHOMEpPHO
TI0 BCEMY NMaXOTHOMY cJol0. B pesyabrate OoKysnbTYpHBaHHS XKISPCKHX TOYB H3MEHHJIOCH He
TOJLKO KOJNHUECTBO, HO M, I'VIABHBIM 06pa3oM, KayecTBO Tymyca.

C TOUKH 3peHHs CeJbCKOXO3SHCTBEHHOTO ONBITA BBLICOKAs HHTEHCHBHOCTb CeJbCKOXO03-
AHCTBEHHOTO MpPOH3BOACTBA B IOA30JHCTOH 06JacTH XosMmHcThIX Mectnocreit YCCP, css-
3aHHasi C BHICOKOH MPOLYKTHBHOCTBIO CeJIbCKOXO3SHCTBEHHLIX KyYJbTYp, SIBJSAETCS CBHIETEJb-
CTBOM BBICOKOTO OKYJ/IbTYPHBAHHSI CEJbCKOXO3AHCTBEHHOH 3eMJH, JNOCTHTHYTOTO ILieJeHalpas-
JieHHOHl CHCTeMaTHuecKoli 3a60TOH Hallero KPecThbSHCTBA O 3eMJie, sBJsSIOLIeHics OT IPHPOAbI
CpaBHHTEJIbHO OeIHOH IJ/1s1 NPOH3BOJACTBA CEJbCKOXO3AHCTBEHHBIX KYJbTYP.
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Contribution to the Problem of Genesis and Fertility
of Soils in Czechoslovakia

K ndkterym otizkim geneze a trodnosti pud CSSR

K HekoTopniM BompocaM reHesuca u maopoponus nous YCCP

Ing. J. DAMASKA, Dr. J. NEMECEK
Central Research Institute for Plant Production, Prague-Ruzym

A consequent use of measures for increasing the fertility of soil is at present
one of the most urgent tasks which must be quickly solved in order to attain the
planned growth and development of the Czechoslovak agriculture. The decisive
condition of a successful solution of the task of soil fertilizing is a complete under-
standing of soil properties (i. e. of factors and conditions of soil fertility), which
makes possible a scientifically differenciated approach to the practical carrying out
of the proposed measures. The gathering of necessary scientific basic data is at
present conducted in the framework of the nationwide action of Complex investigat-
ion of agricultural soils in Czechoslovakia. Results of this investigation for the
respective agricultural establishments contain a set of soil maps and charts of soil
properties, including the chart and a written report for the complex solution of
proposals of fertilizing measures.

In the connexion with the nationwide investigation of agricultural soils which
is carried out since 1961, several theoretical problems of research and soil mapping
in agricultural areas made into the foreground, which have a basic importance
for the future trend of scientific research in the field of the basic soil research
as well as for the methodologic development of soil mapping. As it is known, the
development of soil mapping in this country as well as abroad proceeded in two
main directions: The static method (mapping of single properties of soils) and the
dynamic method (soil mapping on ground of genetic principles). In Czechoslovakia,
thank to the efforts of outstanding pedologists as Novak and Spirhanzl, a gradual
transition was effectuated in 1925—1930 from the static classification of soils to the
genetic classification, which attained in a short time a broad use in mapping of
agricultural soils. Although the genetic classification of soils used in this country
was subject to certain changes in the following years (especially in the last decade),
its basic priciples remained unchanged, i. e. the study of external (morphologic and
stratigraphic) features and properties of the soil as well as of internal (physical,
chemical, biological) features and properties of the soil, as the criterion of the assess-
ment of genesis and classification of the soil. The only new aspect introduced in
present classifications of soil, is the specification of the degree of soil cultivations
as a variant of natural genetic soil types* not influenced by cultivation. In this
specification there is so far lack of consequent and uniform formulation of prin-
ciples of discriminating the respective types. This circumstance is caused especially
by the lack of understanding of relationship concerning the genesis and fertility of
soils and is a main cause of a certain inconsistency in using the present metho-
dology of soil mapping, especially when determining the genetic type (classification)
of soils of various degree of cultivation. Experiences from the Complex investigation
of agricultural soils carried out in Czechoslovakia are emphasizing the general in-
sufficiency of methodology for a responsible solution of the classification of cultural
soils (which means of almost all agricultural land in Czechoslovakia), although the
all-round morphologic and analytical characteristics of investigated soils is to a
significant extent a sufficient basis for the scientific solution of the problem of
increasing the fertility of the soil. When comparing results of field investigation of
soils and results of analysis from the profile of soil samples, we meet very often
extreme cases of discrepancies between the morphologic and stratigraphic character-
istics of soils and analytical data, so that the final classification of a soil is not
necessarily in accordance with the complex of soil properties, attributed to this soil
representant, and still less in accordance with our opinion concerning the degree

*) soil type = great soil group (main genetic unit)
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of cultivation, i. e. the state of soil fertility. It must be of course noted that morpho-
logic and analytical criteria of our classification of agricultural soils in Czecho-
slovakia are to a significant extent automatically containing the present state of soil
cultivation, so that extreme cases of discrepancies are mostly caused only by residual
(morphologic and stratigraphic) features of natural (non cultural) soils in various.
degrees of their cultivation. Except that, an important contribution to the assess-
ment of agronomic properties are results of systematic agrochemical testing of
arable soils (in the framework of the complex investigation of soils in Czechoslo-
vakia), which serve not only as a basis for a more precise differenciation of the
soil fertility, but also for a certain assessment of the potential production ability
of the given soil. In natural conditions (not influenced by human action), external
(morphologic and stratigraphic) features of the soil are in complete accordance with
all internal features (which may be determined analytically). The specific complex
of partial pedogenetic procedures in the soil is going on in accordance with natural
conditions of the geographic medium. Thus a specific type is formed of the ex-
change of substances between the soil and the environment. In the process of soil
cultivation, a significant modification of external features occurs only by the forma-
tion of plough layer, which is a cultural horizon originating from former forest
soils by mixing and a long term cultivation of upper horizons. There is no substan-
tiul change in stable analytical features of deeper horizons, which are to a great
extent results of irreversible processes (for example migration of clay, migration of
R203, weathering and so on). The dynamic properties of the soil are influenced to
a greater extent. It is the result of the acceleration or slowing down, even stoppage
of certain partial processes when the complex of factors in the natural environment
is influenced by human action. By the cultivating activity of man the rhythm of
a number of processes in the soil is changed. Apart from that, new cycles are
entering the picture, which do not exist in natural soils, created by the system of
agrotechnical measures during the year as well as during the rotation of sowing.
procedure. The exchange of substances and energy between the soil and the environ-
ment is substantially changed.

In cultural soils the morphological, stratigraphic and the more stable analytical
features of the original natural soil as well as certain relations to the geographic
milieu are on the whole conserved. The dynamic (unstable) features and soil regimes
are, however, undergoing a change. The insufficient understanding of soil regimes
and their changes by cultivation is causing inaccuracy in the genetic approach to
the scientific and practical (geonomic) assessment of cultural soils.

If we are thus talking about the difference between external features of soils,.
which have so far no theoretical explanation and justifying in the classification of
agricultural soils used in this country, we try to emphasise that, in the conditions
of intensive agricultural cultivation, it is necessary to use for soil mapping such
genetic principles, which are fully respecting new conditions of cultural development
of agricultural soils, accompanied by a significant change of soil-forming factors by
purposeful human action. In order to meet this demand, we must be able before all
to answer several theoretical questions concerning the investigation of soils and their
mapping, especially the following questions:

— whether external (morphologic and stratigraphic) features of soils are in conditions-
of agricultural areas a good criterion for their mapping, indicating also the state
of soil fertility (cultural level of the given soil),

— whether the genetic trend of the present soil mapping is for agricultural soils.
substantiated and perspectively useful.

It is with these two questions that this short study is dealing'— a contribution
to the understanding of several relationships between the genesis and fertility of
soils, without pretence to a deeper study, which can not be conducted at present due
to the lack of comparative material.

Present state of opinions concerning the genesis and classification of cultural soils.

In view of the penetrating influence of cultivation in several states, it was.
necessary to deal with the conception of the soil-forming process and especially
problems of classification of cultural soils. Generally, it may be however stated,.
that this problem is still in the beginning of its solution.

A detailed analysis of the soil-forming process of cultural soils and of its
relation to the fertility of the soil is contained in works of Blagovidov (1948,
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1954). According to this author, the development of soil fertility is considered from
the evolutive-genetic point of view as a pedogenetic process, from the agronomical
point of view, as an exploitation of means for the soil cultivation. According to
Blagovidov, a deep study of partial pedogenetic processes is needed for cultural soils.
By the cultivation, which is a factor of transforming soils with an economically
conditioned character, the man is changing the relation between the activity of
soil-forming factors, resulting in weakening or strenghtening of partial processes
going on in the soil in mutual relations according to certain laws. The man is not
creating new processes, but is changing their mutual ratio. The soil-forming process
is thus gaining a generally new direction.

Dolotov (1955) and a majority of other authors consider the process of creat-
ing cultural soils and their fertility as an influenced, purposefuly directed natural
process. They disapprove of the forcible separation of two stages in the development
of the soil (the natural and cultural stage), as well as considering the original virgin
soil as a mother substratum, from which the cultural soil is developing according to
its own laws.

Novak (1955, 1956) is considering the research of cultural soils as the most
significant problem of the present pedogenetics. His opinions are representing the
genetic trend in the research of cultural soils and their fertility. He is presenting
a programme for research of changes in the soil body structure and especially of
the most active soil components and their dynamics in cultural soils. He is analysing
measures for cultivating soils as well as results of these measures as far as the
genesis and fertility of soils is concerned.

Authors from the U. S. S. R., dealing with the problem of cultivating sod-podzolic
soils, are considering from the genetic point of view the process of the development
of these cultivated soils as a conflict of opposite processes between the podzol-
forming and sod-forming process. There are many studies in which authors are
presenting experimental material concerning the influencing of soil properties (espe-
cially sod-podzolic soils) during the cultivating process. In a series of these works
the nature of changes of the genetic soil properties is not investigated. The develop-
ment of cultural soil is considered only as an increase of soil fertility of natural soils
under the influence of purposeful agrotechnical measures. Scientific works, dealing
with the sod-podzolic and bog soils, edited until 1956, are reviewed by Garkusa
(1956).

Nadezdin (1960) is briefly characterising the effect of cultivating activity on
further soil types (grey forest soils, chernozem soils, grey semi-desert soils).

Lieberoth (1962) is presenting comparative material concerning the changes
in properties of weakly cultivated and cultural soils in comparison with forest
soils. This material is especially valuable for us as it has been gained on soils cor-
responding to illimerized (grey-brown podzolic) soils in Czechoslovakia. Also very
valuable is the material in the studies of Tavernier, Pécotre, Dudal,
Livens (quoted Lieberoth 1962) from grey-brown podzolic soils (soils bruns les-
sivés, soils lessivés) in Belgium.

From the Czechoslovak territory there are studies of Najmr (1956) and
Vaculik (1962). Najmr is pointing out on the example of illimerized soils, that
the past cultivation did not cause in these soils on the Czechoslovak territory such
substantial changes which would mean a complete disappearance of characterislic
morphologic features of the original genetic type. Significant changes in internal
properties are reaching up to the lower part of the illuvial horizon. Vaculik is
characterizing the changes of internal properties of podzolized soils (according to the
characteristics acid brown forest soils) on permian substratum due to the cultivation.

The comparison of data concerning the change of internal properties (for
example in illimerized soils), as given by various authors, indicates, that apart from
agreeing conclusions concerning the effect of cultivation in the morphology of the
upper part of the profile, changes in the soil reaction and saturation of the sorption
complex and so on, we find also disagreeing data for example concerning changes
of the humus content and the extent of its qualitative changes.

Several partial pedogenetic processes are gradually fully stopped by cultivation
measures (for example the podzolisation, the surface gley and the gley process),
with only residual features remaining, in other processes the cultivation is influenc-
ing the degree of their intensity. Even in cultural soils for example the clay migra-
tion may make itself valid (illimerization), according to concrete conditions, as is
shown by Kundler (1961). He is finding fresh colloidal films and the filling of
pores by the colloidal “plasma” in cultural illimerized soils. As it has been already
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pointed out, the most significant change of the accumulating process is concerning
humus and several — especially biogenous — elements.

When comparing soils cultivated for a long time at a certain level of agri-
cultural production (without radical reclamation measures), we may observe, that
for each soil unit (whose more stable features were during the cultivation not
substantially influenced due to the genetic flatness or due to the effect of erosion),
the changes of internal properties have reached certain balanced values. The res-
pective genetic units of cultural soils may then be arranged in cultural-evolutive
series, analogical to series of natural soils.

* The solution of basic theoretical questions of the soil forming process in cul-
tural soils must reflect in their classification, which is necessary for the arrangement
of relatively extensive, but still not properly arranged material concerning cultural
soils. It is also a necessary theoretical basis of mapping the agriculturally exploited
soils. ‘

The problem of classification of cultural soils is very insufficiently elaborated.
This insufficiency is connected with the lack of precise diagnostics of cultural soils
and with the local character of the majority of published works.

Meanwhile, the following principles of classification of cultural soils may be
distinguished:

— according to the bonity (non genetic)
— genetic a) with indication of the techniques and the manner of used fertilizing
measures
b) with genetic interpretation of directing the pedogenetic process by
cultivation.

The opinion is prevailing that also for present cultural soils it is necessary to
use the classification on genetic principles (Soviet, German, American literature).
The new American classification, the genetic basis of which is making itself valid
by diagnostic horizons, is for example fully subordinated to the principle, that agri-
cultural soils should on one hand not be classified differently from forest soils due
to changes connected with the formation of plough layer, and should not be clas-
sified on the other hand only according to presumption how they looked out before
the cultivation, but according to actual features and properties (Smith 1960, Flach
1963). ‘

Another important question, tried to be solved by many authors, is the pro-
blem of categorisation and taxonomic level, by which the degree of cultivation
ought to be expressed.

The approach of various authors to the solution of this question may be divided
into three basic directions, where the degree of cultivation is expressed by
— individual taxons (types) of cultural soils
— general genetic classification of soils — as independent taxons on a lower level
— general genetic classification of soils — on various levels according to the degree

of influencing pedogenetic processes (up to the level of sub-type and type).

The definition of independent soil types of cultural and non cultural soils
proves to be unsuitable. On one hand a sharp line is thus drawn between the soil-
forming process in cultural and natural conditions, on the other hand it is neces-
sary to admit the zonal character of the cultural process and define zonal cultural
soils. (Ganssen, 1959, Orlov and others, see NadezZdin, 1960).

Gerasimov (1954) and Ivanova (1956) are of the opinion, that it is ne-
cessary to define cultural variants (the degree of cultivation of soils) of the res-
pective taxons of the general genetic classification.

The most logical approach to the solution is the third manner. The concrete
solution is, however, even here by far not uniform. It is also influenced by the de-
finition of soil types, which is for example in Middle Europe narrower than in the
U.S.S.R,, as indicated by comparison of designs given for example by Nadezdin
(1960), Grigorev and Konovalova (1963) with designs of Lieberoth (1962).

In the genetic — agronomical classification of soils used for soil mapping in
Czechoslovakia, results of cultivating activity are partly expressed directly in the
conception and diagnostics of the respective genetic taxons (and also of types and
sub-types), partly they are assessed in agronomic soil groups and sub-groups, which
are units of the agronomical interpretative classification of soils.

The nomenclature of cultural soils has also not been solved from a broader
point of view. Since long ago there were tendencies to mark cultural soils originat-
ing from forest soils in a manner, that already the denomination of the type would
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emphasise, that the given soil is in present condition not a forest soil. For example
Nadezdin is using the term grey anthropogenous soils in place of grey forest soils.
In the nomenclature of our agricultural soils the term “forest” does not occur. Very
frequent is the use of the prefix “post” for cultural podzolized soils, in which the
basic process of the natural soil is stocpped. Lieberoth (1963) also indicates cul-
tural soils by “Acker-type denomination” as a total expression of changes in genetic
processes and properties of the soil. In the Soviet literature the degree of cultivation
is frequently indicated as bonity characteristics in place of expressing the genetic
category. On the higher level the more important cultural influence is expressed.
by the denomination of the type or sub-type: sod-podzolic soil - podzol-soddy soil.
The nomenclature of cultural soils is very important, its solution must, however, be
preceeded by the solution of general nomenclature of soils.

Further progress in the solution of conception of cultural soils genesis and
their classification will be possible after the accumulation of further comparative
material concerning the changes of properties of various soil types under the in-
fluence of cultivation and especially after an explanation of soil regimes, dynamics
of partial processes in cultural soils.

Results of comparative research

In this work selected profiles are compared with cultural (original forest)
soils relative as far as the evolution is concerned, with the aim to explain laws of
their development after deforestation. The object of the study are two independent
genetic series of soils:

— series of mountain soils, represented by: podzol (forest) (PF) — acid brown
forest podzolized soil (B[F]p), acid brown forest soil, (B[F]ac),

— series of soils from plains and hilly country, represented by illimerized soil (IC)
— (deep) illimerized brown earth (B[E}i) — brown earth (B E).

From every genetic-evolutive series only two extreme soil units are demon-
strated, namely: PF ---B(F) ac and IF---BE.

In the evolutive genetic series of mountain soils we find in general soils with a
smaller genetic (affected by the pedogenetic process) depth. After ploughing even
to a small depth of 16—18 cm, significant changes of the profile stratigraphy occur,
because the ploughing eliminates essentially marked features of podzolization (elu-
viation). This effect is still increased in the case of the surface water erosion.

In the second development series of soils from plains and hilly country there
are genetically deep profiles on pleistocene substrata. The ploughing of original
forest soils causes analogical changes in the profile stratigraphy as in mountain
soils. Simultaneously, the generally deeper ploughing (22—26 cm) and the effect of
the surface erosion emphasise still more changes in the stratigraphy of these soils.
Profiles non influenced by erosion allow, however, under the given conditions of
cultivation a general regaining of stratigraphy of the original profile. The process
of original forest soils cultivation forming two separale genetic and evolutive series
is illustrated on Fig. 1. The first development series with the prevailing process
of podzolization is presented in three stages of intensity of the podzolization process:
PF — I (shallow profile of the forest podzol), PF — II medium depth profile of
podzol) and PF — III (deep profile of the marked humus-iron podzol). The occur-
rence of such soils is bound on humid mountain areas, where the mother substratum
is generally formed by mixed deluvia-eluvia, granite-gneiss. The stratigraphy of de-
monstrated profiles is emphasising typical marks of forest podzolized soils (eluvial
and illluvial horizons), especially characteristic humus-iron illuvial horizons, which
are specific for marked forest podzols. A model of profiles of forest podzolised soils
was drawn on ground of our experiences from the soil investigation as well as on
ground of data in the literature. The cuitivation (ploughing) of forest podzolized
soils (illustrated by the horizontal arrow), leading to the creation of a new genetic
horizon — plough layer, causes significant changes in the stratigraphy of profiles,
represented by gradual elimination of upper genetic horizons, however with simul-
taneous conservation of certain external features of the podzolised soil. For example
after ploughing a marked deep podzol (PF — III) only a part of the eluvial horizon
is eliminated, after ploughing a medium depth podzol (PF 1I) the whole eluvial ho-
rizon is eliminated together with a substantial part of the humus-iron illuvial ho-
rizon, finally after ploughing the shallow podzol (PF — I) all features of the pod-
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CULTIVATION (PLOUGHING) OF PODZOL (FOREST) SOILS
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CULTIVATION (PLOUGHING) OF ILLIMERIZED ( FOREST) SOILS
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THE INFLUENCE OF AGRICULTURE (PLOUGHING) ON THE
STRATIGRAPHY OF PODZOL (PF) AND ILLIMERIZED(IF)
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Ia.
Soil Type _ Podzol (cultural) on Gneiss Acid Brown forest soil on Gneiss
Horizon hor | Ap| E | A, |[Ish| B (giép vP | C |hor | Ap hs,i) (}]\3) vPy | C; |VPy | Gy
Depth cm 0-—-15 15—-28 | 28—53 | 53—65 65 0—15 15—40 | 40-—-70 70

Mechanical <10# 25,0 21,9 21,6 10,3 6,9 33,4 34,3 25,4 25,8
Composition %, < 14 5,8 2.2 4,1 1,6 1,0 11,7 12,3 8,5 9,5
Carbon (C;) 9% 3,3 1,0 3,1 1,1 0,2 2,3 0,9 0,2 0,2
Humus (C; x 1,724) % 5,7 1,8 5,4 2,2 0,4 4,1 1,6 0,4 0,3
Nitrogen (N;) v 0,20 0,06 0,10 0,02 0,01 0,19 0,07 0,03 0,01
C : N — ratio 16,5 16,7 31,0 55 — 12,1 12,8 — -
Soil H,0 5,3 5,2 5,3 5,3 5,2 6,0 5,4 5,3 5,2
Reaction pH KCl 4,2 4,3 4,7 4,8 5,0 5,0 4,6 4,5 4,4
Available Al mg/100 g 17,8 13,7 71 5,3 1,3 1,8 5,0 8,0 10,7
Exchangeable H* 12,2 4,2 20,2 2,7 — 9,9 8,0 4,9 1,1
Cations me./100 g Ca** 1,7 2,4 2,8 0,4 0,1 2,9 1,7 1,5 0,9
Exchange Capacity me./100 g 14,4 6,8 23,9 6,8 1,4 13,1 14,1 5,6 4,1
Base Saturation % 15 39 20 61 — 24 47 13 16

Fe, 0, 1,8 1,09 3,4 1,6 1,7 2,5 3,2 2,3 2,4
20 % HCI Acid- R0, 4,5 2,3 7,3 3,2 3,1 5,0 6,0 3,5 4,2
Soluble P,O; 0,10 0,02 0,11 0,09 0,15 0,2 0,2 0,1 0,1
Constituents K,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,09 0,1

% CaO 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,08 0,08

MgO 0,08 0,04 0,08 0,06 0,06 0,2 0,4 0,2 0,1
Available P,0, 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 2,0 1,1 0,1 0,1
Nutrients mg/100 g K,0 6,5 1,0 2,5 1,5 1,0 6,5 4,0 2,0 1,5
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Soil Type Grey — Brown illimerized soil on Loessic Loam Brown Earth (Illimerized) on Loess
Horizon hor | Ap (5) Ay 1235 AB L, | B, | I, | By | /P [ByClhor | Ap| i | B|iP |B/C|PCa| C
Depth cm 0—-20 20—-35 35—50 50—85 | 85—140 140 0—26 26—50 50—60 60
Mechanical <10# 33,8 39,8 39,8 41,8 42,9 47,0 35,6 43,8 41,8 37,1
Composition 9%, < 1# 7,6 6,4 12,9 19,2 20,3 20,2 23,2 29,2 24,4 14,4
Carbon (C;) % 1,0 0,3 0,1 0,05 0,05 0,03 0,9 0,5 0,3 0,2
Humus (C; x 1,724) % 1,8 0,5 0,2 0,1 0,1 0,05 1,6 0,6 0,5 0,4
Nitrogen (N;) % 0,10 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,11 0,04 0,04 0,01
C : N — ratio 10 10 — — — = 9,1 12,5 — -
Soil pH H,0 6,7 6,7 7,0 6,8 5,7 5,8 7,7 7,3 7,3 7,6
reaction KCl1 6,5 6,4 6,5 6,3 5,0 4,9 7,0 6,7 6,8 7,1
Available Al mg/100 g 0,2 0,1 0,1 0,05 1,2 1,8 O,L 0,0 0,0 0,0
Exchangeable H* 2,4 1,6 1,6 3,7 3,8 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
0,
Cations me./100 g Ca** 5,7 4,3 3,5 10,0 8,3 7,5 15,3 16,5 14,1 (czfc:/%)s)
Exchange Capacity me./100 g 10,5 6,4 6,1 14,3 15,0 13,0 16,9 19,6 18,3 8,0
| Base Saturation % 75 75 74 74 74 70 100 100 100 100
Fe,O, 2,1 1,7 2,0 3,7 4,2 3,6 3,0 4,2 3,8 3,0
20 % HCI Acid- R,0; 4,4 3,6 4,7 8,2 9,0 8,1 7,0 10,0 9,3 6,1
Soluble P,0O; 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,15 0,14 0,2 0,1 0,2
Constituents X, 0 0,2 0,1 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4
% CaO 0,5 0,4 0,4 0,6 0,5 0,3 0,8 0,8 10,7 10,3
MgO 0,4 0,3 0,4 0,6 0,7 0,5 0,6 0,8 0,8 1,3
Available PO, 3,1 2,0 2,6 3,5 2,3 1.5 6,1 3,0 1,5 0,3
nutrients mg/100 g K,0 6,0 2,0 l 2,5 8,5 9,5 9,5 11,5 10,0 9,0 5,5




zolized soil are eliminated, only a part of the transitory illuvial horizon being con-
served. It is evident that such substantial changes in the stratigraphy of forest
podzolized soils after their cultivation must also be reflected in their denomination.
Although principally cultural variants of forest podzolized soils are concerned, it
would be incorrect to divide these soils with the equal level of cultivation (depth
of ploughing) according to the degree of cultivation. In our classification these
cultural variants of podzolized soils are therefore put on the level of soils with
equal morphologic and analytical properties, formed in natural (unaffected) condi-
tions of the pedogenetic process. Cultural variants of the marked humus-iron podzol
are then specified as cultural podzolised soils — PC, those of the medium depth
podzol as acid brown podzolized soils — B[F]p and those of the shallow podzol as
acid brown soils — B[F] ac.

Analogically the process of cultivation (ploughing) of illimerized soils of plains
and hilly country may also be interpreted, for various intensities of the illimeri-
zation process. In agreement with the principles of our classification of "agricultural
soils, cultural variants of (original forest) significantly (deeply) illimerized soils
(IF — III) are marked as (cultural) illimerized soils (IC), those of medium depth
soils as deep illimerized brown earths (BEi) and those of shallow illimerized soils
as brown earths (BE).

This illustration of the effect of cultivation (ploughing) on original forest soils
has the purpose only to show a possible manner of creating new genetic soil units
in conditions of a long term systematic cultivation, the important question of the
effect of cultivation on the change of dynamics of soil regimes of these cultural
soils being not discussed. It may be however assumed that residual morphologic
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and stratigraphic features of cultural variants of podzolized or of illimerized soils
are in accordance only with stable, analytically determinable features, whereas un-
stable (active) features are in a greater extent reflecting cultural changes of given
soils.

Extreme soil representants of both development series are confronted on con-
crete material.

The studied soils were selected in such a manner, that couples of mountain
and lowland soils were placed in immediately neighbouring areas on the same mother
substrata.

The used standard methods of mechanical and chemical analysis are explained
in further papers published in this number.

Except that, vegetation tests with mustard at optimal humidity were carried
out. Mustard was sown directly on the soil monolith and successively isolated with
the spacing of plants 2X2 cm.

Mountain soils are developed on eluvio-deluvium of ortho-gneiss of Orlické
hory and Kralicky Snéznik. Climatic conditions are characterized by the annual
total of precipitation of 1000 mm, by the average annual temperature of 5°C, July
temperature of 159 C and January temperature of —49 C, the length of the vegetative
period being 130 days.

The podzol (cultural) originating from the original humus-iron podzol has under
the 15 cm layer of plough layer a light grey non-structural eluvial horizon (E-A3).
In 28 cm there is a transition of 2—3 cm (straight transition) into a non structural
rusty-brown, in the upper part most expressively coloured, illuvial horizon with
insignificant gravel admixture, (Ish), passing over in the range of 53—65 cm into
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a weathered ortho-gneiss. The upper part of the profile (deluvium) is light loamy.
The content of particles <1y is in the whole profile low, with sufficiently pro-
nounced differenciation (only for this profile, but not generally) between the eluvial
and illuvial horizon. The plough layer 1s enriched by particles < 1. Still more
pronounced is the diferentiation in the content of Fe203 (R203) and especially of
organic substances, which show, apart from a high content of C: in the plough
layer, a second marked maximum in the illuvial horizon. The value of the ex-
change capacity is also in accordance with this differenciation of the profile.

The acid brown forest soil has under the 15 cm thick plough layer (hp.-Ap)
a light brown, non structural horizon h(i)v — A (B) with a small admixture of gravel,
which is in the range of 40—70 cm passing over (in P1-C) into the layers of weather-
ed ortho-gneiss. Both these upper horizons are loamy, the eluvium of the mineral
light loamy. There is no substantial differenciation in the profile in the content of
particles <1y, only a weak differenciation in the content of sesquioxides. The ex-
change capacity in the plough layer and in the brown subsoil horizon is 13—14 me.,
decreasing strongly in greater depths.

Soils of plains are developed on loess to a small depth (60 cm for brown
earth) or deeply (over 250 cm for illimerized soils) decalcinated, on plains of North-
eastern Bohemia. Climatic conditions for illimerized soils/brown earths: Annual
total of precipitation 700/580 mm, annual average temperature 7,6/7,8°C, average
July temperature 17—18°C, average January temperature —2 to —39C, length of
the vegetative period 161/157 days.

The illimerized soil has a light grey plough horizon to 20 cm, in greater depths
white-grey eluvial horizon (E[g]-A2) of platy structure, with rusty grains, reaching
to a depth of 35 cm. It is passing over in tongues to the illuvial horizon. Apart
from the transitory horizon in the range of 35—50 cm the tonguing is reaching into
the upper part of the illuvial horizon, which is brown coloured, has a polyedric-
prismatic structure (I1-Bi) and reaches to 85 cm; the lower part of the illuvial ho-
rizon (I2-B2) has a yellow-brown colour, coarsely prismatic structure. In the illuvial
horizon we find colloidal films on the surface of structural elements. It contains.
also small Fe-Mn concretions and films. From 140 cm a weakly illuviated transitory
horizon is beginning. The whole soil profile is loamy. It is showing a very marked
texture differentiation of particles <1u and a marked differentiation in the con-
tent od Fe203 and R203. The exchange capacity shows a marked minimum in the
eluvial and transitory horizon.

The brown earth has under the grey-brown plough layer 26 cm deep a brown
illuvial horizon of polyedric structure with colloidal films (i-B). In the range of
50—60 cm find a transitory horizon (iP-BC) of light brown colour, prismatic struc-
ture. In the depth of 60 cm pale carbonate loess is beginning. The whole profile is
loamy. There is a weak differentiation in the content of particles <1 yu, Fe203 and.
R203. The mentioned stable properties especially of the subsoil remained conserved
without greater changes from original forest soils. Thus the genetic classification is
possible in these extreme cases, according to processes, which were valid before
the beginning of agricultural use of the soils.

In the following text properties of studied soils are mentioned, which have
been affected to a greater or smaller extent by cultivation.

The podzolized soil has a high content of organic substances both in the illu-
vial horizon and in the plough layer, with a high C : N-ratio, which is characteristic
for the humus of inferior quality and for weakly cultivated soils. The colloidal
coraplex is showing in the humus and eluvial horizons a very small saturation, this
circumstance being less significant in the illuvial horizon, further a low pH value
and a high content of active aluminium. The accumulation of available P20s5 is very
low, the whole profile has far less available K20 than the studied acid brown forest.
soil.

The relatively high content of organic substances with a very gradual decrease
in greater depths with C : N-ratio greater than 10 is characteristic for the acid brown
forest soil. In the upper part of the profile a certain increase of the saturation of
the colloidal complex, of the pH value and by that also a decrease of active alu-
minium content occurred. The accumulation of P20s in the plough layer and a higher-
content of available K20 in the whole profile indicate far more favourable condi-
tions than in the profile of podzolized soil.

The influence on internal properties of cultivations is very expressive in low-
land soils. ;
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The illimerized soil has a low content of humus in the plough layer with a
marked decrease already in the eluvial horizon. The colloidal complex is up to the
illuvial horizon saturated to cca 75 %, the soil reactions weakly acid. The accu-
mulation of biogenous elements in the soil profile, especially of available nutrients,
is placing these soils far before all mountain soils.

Brown earths have a low content of humus in the plough layer with a very
narrow C :N-ratio. This content is gradually decreasing with depth. The colloidal
complex is fully saturated, the reaction is neutral or almost neutral. The profile
shows the highest content of biogenous elements, especially of K20, CaO, MgO (so-
luble in warm 20 % HCI) from all investigated profiles and the greatest content of
available nutrients in the plough layer and in the illuvial horizon.

In vegetation tests on soil monoliths the following results were obtained:

The production of green matter of mustard is pointing to a high cultural
state of the plough layer of investigated soils in the following sequence: Brown
earth, illimerized soil, acid brown forest soil, podzol (cultivated).

The production of green matter of mustard also indicates changes in dynamic
properties of the soil profile, we may however also observe a certain correlation
with genetic soil horizons. In brown earth the production of green matter is only
gradually decreasing with depth, whereas in the illimerized soil a marked decrease
in eluvial and transitory horizon may be observed with a slight increase in the il-
luvial horizon.

Analogically the plough layer of acid brown forest soil has a greater productive
ability than that of the podzol, the growth of mustard indicating in the case of
acid brown soil significant cultural changes in the whole soil profile, whereas in
the podzolized soil the higher level of cultivation is limited only to the plough layer.

The influence of cultivation on dynamic features and properties of studied soils
is thus sufficiently confirmed. It must be of course noted that the observed relation
in the fertility (that means in the ability to produce green matter of mustard) of
studied soils, is conditioned not only by the manifestation of residual features of
original forest soils, but also by zonal situative conditions of their long-term culti-
vation. We may conclude by stating that the process of cultivation of original forest
soils is not limited only to the creation of a new cultural horizon — the plough
layer, but is to a considerable extent influencing also properties of the subsoil ge-
netic horizons, the morphologic and stable analytic (residual) features of original
forest soils being conserved.

Summary

The complex investigation of agricultural soil in Czechoslovakia is connected
with certain difficulties in the agronomic assessment and classification of genetic
soil units in various degrees of cultivation. There are especially problems of existing
disagreement between the morphologic and stratigraphic characteristics of soils (ex-
ternal features) and the analytical characteristics (internal features) in extreme cases
of the genetic series of podzolised and illimerized soils. The substance of this phe-
nomenon is in the disharmony of relations between stable, residual features of ori-
ginal forest soils and properties of these soils when they have attained a certain
degree of cultivation. In order to explain properly the substance of existing discre-
pancies between external features and internal properties of soils, we must know
the answer to several theorelical questions concerning the problem of research,
namely: ; ‘

— whether the external, that means morphologic and stratigraphic features of soils,
are in conditions of agricultural areas a good criterion of their mapping, reflect-
ing also the state of soil fertility, that means the cultural level of the given soil,

— whether the genetic trend of the present soil mapping is right in conditions of
cultural agricultural areas,

— to what extent it may be reckoned with perspective use of genetic principles
for the mapping of agricultural soils.

The presented study is dealing with these questions, giving a contribution to
the explanation of several relationship between the genesis and fertility of soils,
without pretence to a deeper study, which could not be so far effectuated due to
the lack of comparative material.
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The comparative research has been carried out on extreme representants of
two genetic series of soils: Podzol (cultural) acid brown forest soil (mountain areas)
and illimerized soil — brown earth of plains and hilly countries.

On Fig. 1 the effect of cultivation (ploughing) on morphologic and stratigra-
phic changes of original forest soils is illustrated. It has been stated that the crea-
tion of a cultural genetic horizon — the plough layer — causes elimination of
several upper genetic horizons. Cultivation is however not causing changes in the
stratigraphy (of original forest soils in various stages of podzolization — illimeri-
zation) in subsoil horizons of these soils. A significant effect of cultivation is, how-
ever, assumed to result from changes in soil regimes, characterizing the effective
fertility of these soils. The used classification of agricultural soils is reflecting to a
considerable extent qualitative changes of cultural variants of original forest soils,
as they pass over to other genetic soil units on the level of the next development
sub-type up to the type with the corresponding agronomic character.

The immediate effect of cultivation was studied on four extreme representants,
representing genetic series of podzolized and illimerized soils. On ground of compa-
rison of the analytical characteristics (Table 1a, 1b) and of results of vegetation
tests with mustard on monoliths of these soils (Fig. 2a, 2b) we have come to the
following conclusions: Changes due to the cultivation of studied soils in morpho-
logic and stratigraphic as well as stable analytical properties are concerning only
upper parts of the profile, from which the arable soil originated. Changes in dy-
namic properties are concerning not only the plough layer, but to various degrees
the whole soil profile. The extent and specifity of all these changes is dependent
on the situative conditions of the long-term cultivation of the respective soil re-
presentants,

The genetic classification of cultural soils which is respecting changes caused
in the present level of cultivation of original forest soils directly in the conception
and characteristics of the respective genetic, taxonomic units, will be still fully used
for a long time. In the present level of cultivation of former forest soils there is
for the time being no need of working out basically new principles of their classi-
fication.
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K nékterym otizkim geneze a vrodnosti pud CSSR

Pri provadéni komplexniho pruzkumu zemédélské pidy CSSR se setkdvame
s urditymi potiZemi pri agronomickém hodnoceni a klasifikaénim zafazovani gene-
tickych ptidnich predstaviteld v rizném stupni zkulturnéni. Jsou to predev§im otaz-
ky existujiciho nesouladu mezi morfologicko-stratigrafickou charakteristikou pud
(vnéjsimi znaky) a analytickou charakteristikou (vnitfni znaky) extrémnich piipadia
genetické rady podzolovanych a illimerizovanych pud. Podstata tohoto jevu spodiva
v disharmonii vztaht mezi stabilnimi, reliktnimi znaky pavodnich lesnich pud a
vlastnostmi téchto pud po dosaZeni urcitého stupné jejich zkulturnéni. Abychom
mohli nélezitym zpusobem vysvétlit podstatu existujicich nesoulada vné&jsich znaku
a vnitinich vlastnosti ptid, musime znat odpovéd na nékteré teoretické otdzky pro-
blematiky vyzkumi pud, jmenovité:

zda vnéjsi, tj. morfologicko-stratigrafické znaky pud jsou v podminkach kul-
turnich zemédélskych oblasti vhodnym Kkritériem jejich mapovani, odrazejicim i stav
padni urodnosti, tj. kulturni Grovenn dané pudy;

zda genetické zaméreni souc¢asného mapovani pid ma v podminkich kultur-
nich zemeédélskych oblasti svoje opravnéni;

do jaké miry je moZno pocitat s perspektivnim uplatnénim genetickych prin-
ciptt pri mapovani kulturnich zemédélskych pud.

Témto dulezitym otdzkdm je vénovana predloZena studie — prispévek k po-
znani nékterych zakonitych vztahti mezi genezi a trodnosti pid bez niroki na
hlubsi studium, které pro nedostatek srovnavaciho materidlu nemohlo byt zatim
uskute¢néno.

Srovnavaci vyzkum byl proveden na extrémnich ptredstavitelich dvou genetic-
kych rad ptd, jmenovité podzolovych-hnédych puad kyselych (horské oblasti) a illi-
merizovanych pud-hnédozemi (nizinnych a pahorkatinnych oblasti).

Na schematickém ndkresu (graf ¢. 1) byl znazornén vliv kultivace (orby) na
morfologicko-stratigrafické zmény plvodnich lesnich pud. Bylo konstatovano, Ze
vytvoreni kulturniho genetického horizontu-ornice, ma za nésledek likvidaci nékte-
rych svrchnich genetickych horizont. Kultivace vSak nevyvolavd zmény ve strati-
grafii (pavodnich lesnich pid rtzného stadia podzolizace-illimerizace) ve spodnich
podorni¢nich horizontech téchto pud; predpoklada se vak vyrazny vliv kultivace
na zmény pudnich rezimu, charakterizujicich efektivni tUrodnost téchto pid. Nami
pouzivana Kklasifikace zemédélskych pid do zna¢né miry odrazi kvalitativni zmény
kulturnich variant ptvodnich lesnich pud tim, Ze prechézeji v jiné genetické pudni
predstavitele na udrovni vyvojové nejbliz§iho subtypu aZ typu s odpovidajici agro-
nomickou néplni.

Bezprostiedni vliv kultivace byl studovan na étylech extrémnich predstavite-
licii, reprezentujicich genetické rady podzolovych a illimerizovanych pud. Na za-
kladé porovnani analytické charakteristiky (tabulky Ia a Ib) a vysledkii vegetac-
nich zkous$ek s horé¢ici na monolitech téchto pud (grafy la a 1b) jsme prisli k témto
zadvéram: zmény vyvolané kultivaci studovanych pid, v morfologicko-stratigrafic-
kych a stabilnich analytickych vlastnostech se tykaji pouze svrchni éasti profilu,
ze které vznikla ornice. Zmény v dynamickych vlastnostech se netykaji pouze or-
nice, ale v ruzném stupni celého plidniho profilu. Rozsah a specifi¢nost veskerych
téchto zmén je zavisla na stanovi$tnich podminkich dlouhodobé kultivace jednotli-
vych pudnich predstaviteli.

Geneticka Kklasifikace kulturnich ptd, kterd respektuje zmény vyvolané pii
souc¢asné urovni zkulturnéni ptvodnich lesnich pid primo v pojeti a charakteristice
jednotlivych genetickych, taxonomickych jednotek, bude mit je$té dlouhou dobu
plné uplatnéni. Za soucasné urovné zkulturnéni byvalych lesnich pid neni zatim
tfeba rozpracovavat zésadné nové principy jejich klasifikace.

K HeKoTophiM Bompocam reHe3nca M maogopoaus nous YCCP

ITpi npoBeseHHH KOMIJIEKCHOTO HCCJeLOBaHHs CesbCKoXo3siiicTBeHHOM 3eman HCCP mu
BCTpeyaeM OMNpejesieHHble 3aTPYAHEHHS] NPH arpOHOMHYECKOM OlleHKe H KiaccH(HKalHH rexe-
THYECKHX TOYBEHHBIX NpeACTaBHTeNeH B PA3JHMYHOH CTENeHH OKYJbTYpHBaHHS. DTO MNpexne
BCEro BOMNPOCH! CYyILIECTBYIOLIEr0 HECOOTBETCTBHA MeXJy MOp(oJiorHuecko-craTHrpapHyeckon
XapaKTePHCTHKOH TOYB (N0 BHEUWIHHM TNpH3HAKaM) H aHaJHTHYECKOH XapaKTepHCTHKOH (mo
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BHYTPEHHHM IIPH3HAKAaM) 3KCTPEMHBIX CJy4aeB FEHETHUYECKOro psija IMOA3O0JHCTHIX H HJH-
MepH30BaHHbIX MOYB. CyIIHOCTb TAKOro SIBJIEHHS! 3aKJIOYaeTCsi B HECOOTBETCTBHH OTHOILEHHH
MEeXAy CTa0H/bHBIMH, PEJHKTHEIMH NPH3HAKAMH IIePBOHAYAJbHBIX JIECHBIX NTOYB H CBOHCTBAMH
STHX TOYB IOCJEe NOCTHXXEHHSI ONpe/eJeHHOM CTeNeHH HX OKyJbTypuBaHus. s TOro, YToGH
BLISICHHTb COOTBETCTBYIOLUIMM CIOCOGOM CYLIHOCTb HMEIOIHXCS HECOOTBETCTBHIl BHEIIHHX NpH-
3HAKOB H BHYTPEHHHX CBONCTB MOYB, HEOOXONMMO yMeTb OTBETHTb Ha HEKOTODbHE TEOpEeTH-
YecKHe BONpPOCH MPOGJIeMaTHKH HCC/NEeOBAHHSI TOYB, a HMEHHO:

— SABJIAIOTCH JH BHELIHHE, T. €. MOP(O/IOrHYECKO-CTATHIpa(hHyeCKHe NPH3HAKH TOYB B YCJIO-
BHAX KYJBTYPHBIX CEJIbCKOXO3AHCTBEHHbIX 06J1acTell NOAXOASIIUHM KDHTEPHEM HX CBEMKH,
OTpPa)KalIIHM H COCTOSITHHE NMOYBEHHOTrO TMJIOAOPOJHS, T. €. KyJbTypHbIH YpOBEeHb NaHHOH
NOYBHI,

— OMNpaBJaHO JIH INeHeTHYEeCKOe HaNpaBJeHHe COBPeMEeHHOH CheMKH IOYB B YCJOBHSIX KyJb-
TYPHBIX CE€/JbCKOXO35HCTBEHHBEIX o6JacTe,

— 0 KaKOH CTeleHH MOXET HMeTb MECTO IIeDPCNEKTHBHOE MpPHMeHeHHe TeHeTHYEeCKHX NpHH-
IHNIOB TIPH CbhEeMKe KYJbTYPHBIX CeJbCKOXO3SHCTBEHHbIX MOYB.

OTHM BaXKHBIM BOMpOCAM TOCBAILAeTCs NpeasnaraeMas pa6oTa — MaTepHaa MO MO-
3HAHHIO HEKOTOPHIX 3aKOHOMEPHBIX OTHOILEHHH MeXX[y reHe3HCOM H IJIONOpOAHeM NouB Ge3
npereH3uit K GoJee r1yGOKOMY H3yuyeHHIO, KOTOpPOe, BBHAY HEJOCTATOYHOIO CPaBHHTEJbHOTO
MaTepHa/a, He MOrJio ObITh IIOKa 4TO Peasu30BaHO.

CpaBHHTe/IbHOE HCC/IeOBAHHE INIPOBOAHJIOCH HA 3KCTPEMHBIX IPeICTaBHTENsIX [BYX
FEHETHYECKHX psAJOB TOYB, B OCOGEHHOCTH: TMOA30JHCTHIX — OYpbIX KHCJLIX NMOYB (ropHHIE
06,1aCTH) M HJJIHMEPH30BAHHLIX NMOYB — O6ypo3eMOB (HH3MEHHBIX H XOJMHCTHIX o6JjacTefi).

Ha cxemartuueckom ueprexe (muarp. Ne 1) 6buio M306pa)ceHO BJIHSIHHE KyJbTHBAlHH
(Bcmamkn) Ha MopQOJOrHUeCKO-cTaTHrpadHIeckHe H3MEeHEHHWS TNepBOHAYaJbHBIX JIECHBIX
noys. Buljo KOHCTaTHPOBaHO, 4TO 06pa3oBaHHE KYyJbTYPHOTO TEHETHYECKOTO TOPH30HTA —
NaxoTHOTO CJIOSI BJeyeT 3a cO60H JIMKBHAALHIO HEKOTOPHIX IOBEPXHOCTHBIX TIeHeTHYEeCKHX
ropu3onToB. OHAaKO KyJIbTHBAllHSA He BHI3bIBAaeT B CTATHrpaduH (NMepBOHAYasbHBIX JIECHBIX
NOYB pasHOil CTafHH ONOA30JHBAHHSA — HJITHMEDH3AI[HH) HHXHHX MOAMAXOTHHIX FOPH3OHTOB
9TMX II0YB; NpEANoJaraeTcs, OJHAKO, 3HAYHTEJNbHOE BJHSHHE KYJbTHBALHH HAa H3MEHEHHS
MOYBEHHBEIX PEXKHMOB, XapaKTepH3YIOIHX 3(pdeKTHBHOE NonoponHe 3THX Nous. IlpHMeHsie-
Mas HaMH KJacCH(HKAIHf CeJbCKOXO3fHCTBEHHBIX TMOYB OTpPa)kaeT B 3HAUHTEJBHOH CTemneHH
KayecTBEHHble H3MEHEHHS! KyJbTYDHBIX BapHAaHTOB IepBOHAYaJbHBIX JIECHBIX TOYB TEM, YTO
OHM IIepeXOJAT B ApyrHe reHeTHuecKHe NOYBEHHbIE NpEJCTABHTEJNH HA YPOBHe caMoro GJH3-
KOro 1o pa3BHTHIO NMOATHMA (A0 THMA) C COOTBETCTBEHHLIM arpOHOMHYECKHM O0GBEMOM.

HenocpencrseHHoe BJ/MsiHHE KyJbTHBAlMH H3yyaloch Ha YeThipeX SKCTPEMHLIX pe-
[Ipe3eHTaHTaX, NPEJCTaBJAIOIUHX TEeHETHYeCKHe pPAABL MOJA30JHCTHIX H HJJIHMEPH30BAHHBIX
noyB. Ha ocHoBe cpaBHeHHsI aHAJHTHYECKOH XapaKTepHCTHKH (ta6n. la, 16) u pe3ynabTaToB
BereTallHOHHbIX HCIHTAHHH C ropuuuedl Ha MOHOJMTaX 3THX nouB (auarp. Ne 2a, 26) MH
NpHILJIH K CIEAYIOUIHM 3aK/IOYEHHSIM: M3MEeHEeHHs, BbI3BaHHble KyJbTHBAllMed H3yyaeMbIX
noys, B MOP(OJIOTHUECKO-CTATHTPa(DHYECKHX M CTaGHJbHBLIX aHAJHTHYECKHX CBOHCTBaX OTHO-
CSTCS JIHIIb K IOBEPXHOCTHOH 4acTH npoduJs, H3 KOTOPOi BO3HHK NaXxoTHbil cnoii. Mame-
HEeHHs NMHAMHYECKHX CBOMCTB OTHOCATCS HE TOJIbKO K NaXOTHOMY CJOK, HO B pasHO# cre-
NeHH H KO BceMy TNouBeHHOMY npoduio. O6beM H CrenHPHYHOCTH BCEX 3THX H3MEHeHHH
3aBHCHT OT MECTHLIX YCJOBHH JOJITOCPOYHOH KYJbTHBAlUMH OTJAE/JbHBIX NOYBEHHBIX NpeacTa-
BHTEJIEH.

lenetnueckasi KJacCH(QHKAIHs KYyJbTYPHBIX TIOYB, YYHTHIBAlOIlasi BHI3BaHHbIE IIpH
COBPEMEHHOM YPOBHE OKYJbTYDHBAHHSI NMEPBOHAYAMbHBIX JIECHBIX IOYB H3MEHEHHSl HeNocpen-
CTBEHHO B IIOHSITHH H XapaKTePHCTHKE OTHEeJbHHIX TeHeTHYEeCKHX, TAKCOHOMHUECKHX eIHHHIL,
6yner eme AOJro HMeTh IIHpPOKoe TNpuMeHeHHe. IIpH COBpeMEHHOM YypOBHE OKYJ/bTypPHBAaHHS
GLIBIIMX JIECHBIX TOYB NMOKAa YTO HEeT HeoGXOJMMOCTH B pa3paGoTKe COBEpIUEHHO HOBBIX
NPHHUHIOB HX KJacCH(HUKAIHH.
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Die Charakteristik der Tonfraktion einiger Biden
iiber Lo und Loéflilehm

Charakteristika jilové frakce v nékterych pudich na spradich a sprasovych
hlinich

XapakTepucTHKA HJMCTON (PpaKUHH B HEKOTOPHIX MOYBAX Ha Jeccax
H JIECCOBHAHBIX CYIJHHKax

Ing. Vladimir SIROVY, CSc.
Zentrales Forschungsinstitut fiir pflanzliche Produktion, Prag-Ruzyné

Eine wichtige Aufgabe in der Dynamik der Bodenprozesse und bei der Bildung
einer Reihe von Bodeneigenschaften kommt den hochdispersen Bodenkomponenten
zu, d. h. dem organisch-mineralischen kolloiden Komplex im Boden. Der kolloide
Bodenkomplex ist der Trédger einer Reihe von physikalisch-chemischen Reaktionen,
die nicht nur bei den Bodenbildungsvorgédngen, sondern auch bei der Erndhrung
der Pflanze wirken und die physikalischen, mechanischen und technologischen Ei-
genschaften des Bodens beeinflussen.

Bei der Untersuchung der Béden der Tschechoslowakischen Sozialistischen Re-
publik wurden beachtliche Erfahrungen iiber einige Eigenschaften des Kolloidkom-
plexes gesammelt, z. B. {iber Sattigungsgrad, Sorptionskapazitit und Gehalt an ein-
zelnen Austausch-Kationen. Auch die Erforschung der organischen Komponente des
Kolloidkomplexes — des Humus — hat bei uns bereits ihre Tradition. Es fehlt uns
jedoch bisher eine im breiteren MafBe durchgefiihrte, tiefere qualitative Charakte-
ristik der Tonfraktion, die nicht nur eine Vergenauerung einer Reihe von Erkennt-
nissen iber die Bodengenesis ermdglichen wiirde, sondern auch zur Losung prakti-
scher Fragen der Pflanzenerndhrung, Bodenbearbeitung und zu MaBnahmen fiir
die Bodenverbesserung beitragen konnte.

Der vorliegende Beitrag versucht, die Tonfraktionen in einigen Bodenprofilen
auf moglichst homogenen Substraten genauer zu charakterisieren, wobei auf einige
gegenseitige Beziehungen zwischen den einzelnen Eigenschaften dieser Fraktionen
hingewiesen wird.

Methodik

Fiir die grundlegende analytische Charakteristik der Bodenprofile wurden die
durch die ,Methodik zur komplexen Erforschung der Bdden der CSSR“ (Lit. 10)
gegebenen Methoden verwendet. Die Methodik wurde durch eine chemische Gesamt-
analyse der Boden ergidnzt (Hrasko u. Mitarbeiter, 1962).

Die Tonfraktion wurde nach der von N. I. Gorbunov (1960) beschriebenen
Methodik isoliert. Bei dieser Fraktion bestimmten wir die chemische Gesamtzusam-
mensetzung und durch eine konduktometrische Titration mit einer Bariumhydroxyd-
16sung die Sorptionskapazitidt fiir Kationen (Hras§ko, 1962, Sandhoff, 1953). Die
thermische Dehydratation wurde nach der von J. Konta (1957) beschriebenen
Methode in Intervallen zu 50°C bis zu einer Temperatur von 800°C durchgefiihrt.
Die Differenzialthermoanalyse erfolgte auf einer Apparatur mit einem Temperatur-
anstieg von 100 C/min. Als inerte Probe, in der die Temperaturen gemessen werden,
benutzten wir geglithtes Kaolin aus Sedlec. Fiir die réntgenohraphischen Analysen
wurden die Tonproben mit Magnesium-, gegebenenfalls auch Kaliumionen gesittigt.
Die eigentliche Untersuchung fiihrten wir mit einem mikrostrukturalen Rontgen-
apparat Mikrometa in zylinderférmigen Kammern & 57,3 mm durch, die fiir das
Registrieren kleiner Winkel angepalit waren (Pavel, 1958, Sedlecky, 1955). Die
Proben wurden in einer Gelatine-Kapillare 4 0,7 mm untergebracht. Es kamen
CoK « Strahlen zur Anwendung, die vorher durch ein Eisenfilter geleitet wurden.
Die Expositionszeit war 2—3 Stunden, bei 30 kV und 22 mA. Die Rontgenogramme
wurden mit einem Komparator mit einer Genauigkeit von 0,1 mm gemessen, wobei
wir die Intensitdt der Linien innerhalb einer zehnstufigen Skala abschétzten. Einige
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Rontgenaufnahmen wurden mit einem Mikrophotometer Marke Zeiss gemessen. Die
festgestellten Werte korrigierten wir auf den Durchmesser der Probe (Mirkin,
1961), die zugehorigen d-Werte fanden wir in Tabellen (Tolkatschef, 1955).

Grundlegende Charakteristik der Bodenprofile

Fiir die Arbeit wihlten wir folgende Bodenreprisentanten: Tschernosjom, de-
gradierter Tschernosjom, Parabraunerde, Fahlerde und zwei Profile Pseudogley-
Fahlerde.

Tschernosjom aus L6 (Libeznice bei Prag). Das Profil wird durch einen bis
in eine Tiefe von zirka 45 cm reichenden Humushorizont charakterisiert, der deut-
lich in Subhorizonte Hi und H2*) unterteilt ist. Der Subhorizont H2 unterscheidet sich
vom grauen Horizont Hi vor allem durch seine schwarzgraue Farbe, aber auch
durch eine grieBlige Struktur. Er geht mit seinem Humusausldufern allmé&hlich in
den hellen Lo6f iliber. Karbonate treten in 57 cm Tiefe, der reine helle Lo8 in 70 cm
Tiefe auf. ' ; i ) :

Einige der wichtigsten analytischen Werte sind in der Tab. I angefiihrt. Im
ganzen Profil ist die Reaktion neutral, der Sorptionskomplex voll gesittigt. Sowohl
die Bestimmung des Tongehaltes, als auch die vollstindige chemische Analyse zei-
gen — wie aus dem Verhiltnis SiOz2.R203 zu ersehen ist —, daB es im Bodenprofil
zu keiner sichtbaren Differenzierung der Mineralstoffe (mit Ausnahme von CaCOs)
kommt.

Degradierter Tschernosjom aus L6 (Nasoblrky, Kr. Olomouc). Unter dem
schwach ausgewaschenen Teil des Humushorizontes h(e) tritt in einer Tiefe von
37 cm ein schwach angereicherter graubrauner Teil des Horizontes mit grieBiger
Struktur und Uberziigen organischer Kolloide auf den Strukturelementen auf, der
in etwa 60 cm Tiefe allméhlich in einen dunkelbraunen Horizont hi iibergeht. Dieser
hat eine nuBférmige Struktur und deutliche Kolloidiiberziige. Auch dieser Horizont
geht sehr langsam in das Muttersubstrat, anfanglich entkalkten Lo6B, tiber. Kalzium-
karbonat erscheint in 120 cm Tiefe.

In den Horizonten Hi und i/P zeigt sich bereits eine schwach sauere Reaktion,
hier ist auch die Stufe der Sorptionssdttigung am niedrigsten (84 %). Trotzdem ist
der Sorptionskomplex noch geniigend mit Basen gesittigt. Die Verdnderungen im
Tongehalt und im Verhaltnis SiOz : R203 beweisen bereits eine beachtliche Differen-
zierung der Mineralkomponenten im Bodenprofil.

Parabraunerde aus tonig-lehmigem LoOfS (Prag, Ruzyné). An den 30 cm starken
Humushorizont schlieBt scharf ein korniger Illuvialhorizont an, in dem man nach
der Farbung und Struktur zwei Subhorizonte unterscheiden kann. Von 80 cm an
geht der Illuvialhorizont allmihlich in das Muttersubstrat iiber, wobei bereits in
dieser Ubergangsschicht Kalziumkarbonat auftritt. Das eigentliche Ausgangsmaterial
wird von einem gelbbraunen, kalkhaltigen ton-lehmigen L&68B gebildet.

Die Reaktion ist im ganzen Profil neutral, der Sorptionskomplex voll gesittigt,
auch wenn im Anreicherungshorizont ein schwaches Absinken der Reaktion und
des Sorptionssdttigungsgrades beobachtet werden kann. Sowohl die Verdnderungen
im Tongehalt, als auch in dem Verhiltnis SiO2:R203 weisen auf eine schwache
Differenzierung der Mineralkomponenten im Profil hin, die nicht nur durch eine -
Anreicherung, sondern auch durch den mit der Tiefe zunehmenden EinfluB des
Muttersubstrates bedingt ist.

Pseudogley-Fahlerde aus LéfSlehm (Drahnétice, Kr. Tabor). Der lehmige Humus-
Eluvialhorizont reicht in eine Tiefe von 20 cm, d. h. bis zur Tiefe der Ackerkrume.
Der schwach vergleyte, 10 cm maéchtige Eluvialhorizont mit gut entwickelter Plitt-
chenstruktur geht mit seinen Ausldufern in den ockerbraunen, griinlich und grauweil3
marmorierten Illuvialhorizont iiber. Auf Grund seiner Struktur kann man den Illu-
vialhorizont in zwei Subhorizonte teilen. Er geht sehr langsam in das vergleyte
Muttersubstrat iiber.

Die Reaktion im Profil sinkt praktisch von neutral in der Ackerkrume bis zu
sauer im Anreicherungshorizont. Entsprechend &dndert sich auch der Sorptionssitti-
gungsgrad von voller Sattigung in der Ackerkrume bis zum ungesittigten Zustand

*) Index der Horizonte nach Lit. (10).
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I. Grundlegende analytische Charakteristik der Bodenprofile

Horizont 5 % mval/100 g H S

(Probe aus o % ° | pH/ S 8¢5

Baden einer Tiefe von z(in Cox é:(; KCl % % “af
cm) it 3 H T § %

Hor 5- 10| 26,0 | 1,91 |stopy | 6,90 | 0,0 24,6 | 100
Tschernosjom | H, 20- 30 - 1,38 | stopy| 7,15 | 0,0 24,6 100

Libeznice H, 35- 45 | 26,9 | 1,33 | stopy| 6,95 | 0,0 24,6 100 g
h/P 47- 55 | 25,8 | 0,96 | stopy| 7,10 | 0,0 23,2 | 100 | 7,60

0 O o s
<34 | verhiltnis
S o

O
[€3)
(]

(Ca) 57-69| 232| 053| 58| 7,20 0,0 | 19,3 | 100 | 8,96 |
PCa 90-100| — | 0,13 | 18,0| 7,35 | 0,0 | 12,0 | 100 | 8,48

h(e) 5-15| 10,0 | 1,23 | 0,3 7,40 | 0,0 17,31 100 | 11,4
Degradierter H@{) 40- 50| 18,0 | 0,93 | 0,0 6,9 1,74 | 19,31 91 (11,2
Tschernosjom | hi 65- 75 | 20,1 | 0,48 | 0,0 6,7 3,48 | 21,98 84 | 9,0
Nasoburky i/P 87- 97 | 20,5 | 0,26 | 0,0 6,8 3,00 | 19,31 84 | 9,7
PCa 125-135 | 13,7 | 0,13 [10,4 | 7,3 | 0,0 | 12,65/ 100 |12,2

hor 5-15| 251 | 1,056 | 0,16 | 7,2 0,8 16,0 95 | 10,60 |
(h)I;; 40- 50| 35,6 | 0,46 | 0,10 | 6,9 2,0 25,3 92 | 7,99 |
Parabraunerde | It, 60- 70 | 33,71 0,29 | 0,05 ! 6,8 1,6 24,6 94 | 7,45 |

Ruzyné >{i)P
(Ca) 80-100 | 35,6 | 0,20 | 2,75 | 7,1 0,0 26,0 100 | 7,99
PCa 110-120 [ 39,6 | 0,28 | 2,60 | 7,1 0,0 28,6 100 | 8,56
PCa 130-150 | 37,3 | 0,21 | 2,26 | 7,2 0,0 27,3 100 | 7,80

heor 2-121} 14,0 1,59 | 0,0 6,75 | 0,78 | 17,4 96 | 7,72
E(g 22-32| 13,6 0,47 | 0,0 | 570 | 3,11 | 12,8 76 | 7,40
Pseudogley- el(g) 40- 50| 14,8 | 0,30 | 0,0 5,10 | 6,23 | 12,8 51 | 7,77
Fahlerde I,g 60- 70 | 25,4 | 0,28 | 0,0 5,00 | 5,44 | 23,2 77 | 5,66

Drahnétice Ig 90-100 | 27,8 | 0,22 | 0,0 5,00 | 584 | 21,6 73 | 4,75
(i)Pg 135-140 | 25,6 | 0,17 | 0,0 5,00 | 3,50 | 23,7 93 | 4,80

hor 2-15| 75| 1,11] 00 | 51 | 53 | 124 | 57(13,39 |

E(g® 20-30| 83| 087| 00 | 53 | 38 | 124 69[13,11}

Fahlerde efi 40- 50 | 14,0 | 054 | 0,0 | 52 | 34 | 12,7 | 73|12,99 |
Piepefe I, 70- 80 | 23,2 | 039 0,0 | 53 | 34 | 17,2| 80| 6,63 |
I, 100-120 [ 19,7 | 0,30 | 0,0 | 5,4 | 1,9 | 155| 88| 6,50 |-

i/P  140-150 | 20,7 | 0,21 | 0,0 | 5,6 | 1,9 | 155| 88| 6,30 |

PCa 240260 | — | 015| 1,5 | 7,0 | 0,0 | 16,4 | 100 | 8,42 |

he(g) 5-10 | 15,6 | 2,07 | 0,0 5,70 | 12,0 23,0 48 | 9,34
Pseudogley- e(g) 18- 25 | 15,4 | 0,48 | 0,0 4,40 | 8,8 12,2 28 | 9,78

Fahlerae I,g 50- 55 | 22,2 | 0,32 | 0,0 4,25 | 13,6 17,6 23| 9,56 |
Prostredni I,g 70- 80 | 22,7 | 0,19 | 0,0 4,25 | 11,6 18,0 36 | 8,15 |

Lipka Ip(g) 105-115 | 19,3 | 0,16 | 0,0 | 4,20 [10,0 | 19,6 | 49 | 7,73 |
iP(g) 160-170 | — = il — |12,8 | 193| 34| 5,73

— = wurden nicht bestimmt

beim Ubergang vom Eluvial- zum Illuvialhorizont. In enger Abhingigkeit von den
mittleren bis starken Texturunterschieden im Profil dndert sich auch das Verhiltnis
SiOz : R20s.

Fahlerde aus Loflehm (Piepefe bei Turnov). In einer Tiefe von 20 cm wird
der Humushorizont von einem 15 cm starken, schwach vergleyten Eluvialhorizont.
abgelost, der zungenformig in den Illuvialhorizont {ibergeht. Dieser hat zun&chst
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eine nufB3férmige, tiefer eine prismatische Struktur. Von 140 cm an geht er mit
braunen Ausldufern in hellgrauen kalklosen Boden iiber. Kalkhaltiger L68 wurde
erst in einer Tiefe von fast 250 cm festgestellt.

Die Austauschreaktion ist im ganzen Profil mit Ausnahme des Muttersubstra-
tes sauer. Die Stufe der Sorptionssidttigung entspricht in den Horizonten hor bis e/I
einer schwachen S&dttigung, im Anreicherungshorizont weist jedoch der Wert V auf
eine Sattigung des Sorptionskomplexes hin. Der Grund fiir diesen scheinbaren Wi-
derspruch diirfte vor allem in den Formen der Bodenaziditdt zu suchen sein, d. h.
ob sie direkt von Wasserstoffionen oder durch aktive Aluminiumformen verursacht
wird. Die Aluminiumverbindungen koénnen durch hydrolytische Vorgiange sekundiar
Wasserstoffionen frei machen, die bei der Titration erfat werden. Ebenfalls kénnen
Unterschiede im Pufferungsvermodgen des Bodens eine Rolle spielen. Die starken
Texturdifferenzierungen und die damit verbundene Anderung des Verhiltnisses
SiO2 : R203, die durch die Illimerisation hervorgerufen wurden, sind durch das
schwache Vergleyen (vor allem im Eluvialhorizont) etwas verzerrt.

Pseudogley-Fahlerde aus Loflehm (Prostiedni Lipka, Kr. Usti nad Orlici). Der
schwach vergleyte Humuseluvialhorizont geht in einer Tiefe von 18 cm scharf in
einen miBig vergleyten, etwa 10 cm méchtigen Eluvialhorizont iiber. An diesen
Horizont schlieBt dann in 40 cm Tiefe allmihlich ein Illuvialhorizont an. Der Uber-
gang in das Muttersubstrat ist von 100 cm Tiefe an schwicher vergleyt. Skelett-
beimengungen, die in etwa 150 ¢cm Tiefe auftreten, weisen auf eine ungleichméaBige
Zusammensetzung des bodenbildenden Substrates hin, was auch die Ergebnisse eini-
ger Analysen bestdtigen.

Die Reaktion ist im ganzen Profil mit Ausnahme der Ackerkrume stark sauer.
Der Tongehalt und auch das Verhiltnis SiOz : R20O3 zeugen von einer mittleren Dif-
ferenzierung der Mineralkomponenten im Profil infolge der Illimerisation. Die Er-
gebnisse der chemischen Analysen im Horizont iP/g bestidtigen die Annahme, daB
das Bodensubstrat im untersten Teil des Bodenprofils nicht homogen ist.

Auswertung der experimentellen Ergebnisse

Die chemische Zusammensetzung der Tonfraktion. Die Ergebnisse der voll-
standigen chemischen Analyse sind in Tabelle II verkiirzt dargestellt. Das Molekular-
verhiltnis SiOz: R203 bewegt sich bis auf geringe Ausnahmen im Bereich von
2,5—3,5, was fiir das Ubergewicht dreischichtiger Tonminerale spricht. Am ausge-
glichensten ist es im gesamten Profil des Tschernosjomes und des degradierten
‘Tschernosjomes, wo auch die geringste Differenzierung der Mineralkomponenten im
Bodenprofil auftritt. VerhaltnismadBig beachtliche Unterschiede sind in der Para-
braunerde zwischen dem Humushorizont und dem Ausgangsmaterial vorhanden,
-aber auch die anderen Horizonte unterscheiden sich beachtlich. Den groB8ten Unter-
schied des Molekularverhidltnisses sehen wir bei Fahlerde zwischen dem Eluvial-
und dem Illuvialhorizont, wihrend er bei Pseudogley-Fahlerden viel Kkleiner ist.
Diese Unterschiede deuten darauf hin, daB} es bei der Illimerisation bereits zu einer
teilweise differenzierten Verlagerung des Tones im Profil kommt, wihrend sich bei
den auf schweren Substraten entwickelten Fahlerden der Unterschied durch den
EinfluB des Ausgangsmaterials und auch des Vergleyens verringert. Im Profil der
Pseudogley-Fahlerde aus Prostredni Lipka weist das Verhiltnis SiO:2 : R203 ziemlich
unregelméaBige Verdnderungen auf. Dadurch wird die Annahme, dal das bodenbil-
-dende Substrat nicht homogen ist, bestatigt.

In den Profilen des Tschernosjomes, des degradierten Tschernosjomes und der
Parabraunerde zeigt das Verhédltnis SiOz2:R2035 im Muttersubstrat ein Maximum,
auf Grund dessen man auch voraussetzen kann, daB3 hier die Menge des Montmo-
rillonits, gegebenenfalls der montmorillonitischen Strukturen, anwichst. Dies be-
stiatigen die Werte des Verhiltnisses SiO2 : Al203, das hier auch sein Maximum auf-
weist. Dieses Verhiltnis bewegt sich ndmlich beim Illit um 3,5 und beim Monmoril-
lonit um 5 (Grimm, 1953, Jasmund, 1955). Diese Voraussetzung wird ebenfalls
durch die Bestimmung des K20-Gehaltes bestidtigt, der vor allem bei dem Tscher-
nosjom und der Parabraunerde gerade im Muttersubstrat ein klares Minimum auf-
weist. Demgegeniiber ist der MgO-Gehalt hier am groBten.

Bei der Fahlerde kann man die mineralogische Zusammensetzung der Tonfrak-
tion nicht so einfach auf Grund des Verhiltnisses SiOz: R203 und SiO2 : Al203 be-
urteilen, denn diese Verhéltnisse kéonnen in gréBerem MafBle durch die Anwesenheit
freier Eisen- und Aluminiumhydrate beeinfluBt werden, die bei der Isolierung der
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II. Analytische Charakteristik der Tonfraktion

Horizont Molekularverhiiltnis T
(Probe aus % %
Boden einer Tiefe von | MgO | K,O | SiO, | SiO, | SiO, | ALO, m"aé/ 100
cm) R;0; | AL O; | Fe,0, Fe,04
Hor 5-10 | 1,67 | 1,48 ( 2,97 | 3,87 | 12,8 | 3,45 73,9
H, 20- 30 | 2,14 | 1,46 | 2,98 | 3,91 | 12,5 | 3,20 66,9
Tschernosjom H, 35-45|( 1,50 | 1,44 | 3,05 | 4,00 | 12,9 | 3,24 75,6
Libeznice h/P 47- 55| 1,66 | 1,40 | 3,05 | 3,97 | 12,6 | 3,18 71,7
(h)P
(Ca) 57-69| 1,69 | 1,32 | 3,16 | 4,02 | 14,5 | 3,63 74,2
PCa 90-110 | 2,01 | 1,32 | 3,38 | 4,37 | 14,9 | 3,47 75,1
he) 5-15| 1,26 | 0,38 | 3,42 | 4,78 | 12,0 | 251 | 60,0
Degradierter H@G) 40-50| 1,35 | 0,33 | 3,64 | 4,83 | 14,9 | 3,08 53,3
Tschernosjom hi 65- 75 | 1,63 | 0,33 | 3,35 | 4,55 | 12,6 | 2,78 63,2
Nasobirky i/P -87-97 | 0,75 | 0,38 | 3,50 | 4,66 | 14,3 | 3,07 55,0
PCa 125-135| 1,93 | 0,36 | 3,62 | 4,91 | 13,7 | 2,78 52,1
hor 5-15| 1,48 | 0,74 | 2,70 | 3,40 | 13,1 | 3,85 68,7
Parabraunerde (h)I,;, 40-50| 1,71 | 1,06 | 2,95 | 3,88 | 12,1 | 3,10 77,1
Ruzyné It, 60— 70 | 1,73 | 1,00 | 3,04 | 3,91 | 13,6 | 3,48 78,0
(ipP
(Ca) 80-100 | 1,93 | 0,80 | 2,94 | 3,85 | 12,2 | 3,18 74,0
PCa 110-120 | 1,77 | 0,68 | 3,42 | 4,48 | 14,2 | 3,16 74,6
PCa 130-150 | 2,35 | 0,68 | 3,52 | 4,60 | 14,2 | 3,09 77,7
heor 2-12| 2,30 | 1,53 | 2,74 | 3,45 ) 12,8 | 3,75 54,0
Pseudogley- E(g) 22-32 1,57 | 1,44 | 2,82 | 3,56 | 13,9 | 3,92 55,5
Fahlerde Ig 60- 70 | 2,03 | 1,24 | 2,56 | 3,33 | 11,7 | 3,34 72,3
Drahnétice I,g 90-100 | 1,65 | 1,06 | 2,31 | 2,89 | 11,4 | 3,95 74,8
(i)Pg 135-140 | 1,84 | 1,22 | 2,42 | 3,06 | 11,1 | 3,65 70,2
hor 2-15| 1,65 | 1,76 | 3,05 | 394 | 13,6 | 353 | 555
Fahlerde E(g 20-30| 1,69 | 1,44 | 3,41 | 4,32 | 16,3 | 4,00 52,0
Piepeie 1, 70- 80 | 1,23 | 1,40 | 2,55 | 3,30 | 11,1 | 3,37 74,1
I, 100-120 | 1,78 | 1,46 | 2,95 | 3,50 | 13,0 | 3,72 68,7
PCa 240-260 | 1,96 | 1,56 | 3,10 | 4,10 | 13,0 | 3,18 66,9
he(g) 5-10| 1,70 | 2,20 | 3,78 | 4,54 | 22,8 | 5,03 | 59,2
Pseudogley- e(g) 18- 25 | 1,54 | 2,60 | 3,26 | 4,16 | 14,9 | 3,58 58,5
Fahlerde Ig 50- 55| 1,89 | 2,60 | 3,28 | 3,95 | 19,5 | 4,91 61,0
Prostiedni Lg 70- 80 | 2,00 | 1,10 | 2,96 | 3,73 | 14,4 | 3,88 51,0
Lipka ip(g) 160-170 | 1,36 | 1,70 | 2,71 | 3,33 | 14,5 | 4,34 37,2

Tonfraktion nicht beseitigt wurden. Trotzdem kann man wegen des niedrigen Ver-
hiltnisses SiO2 : R203 und vor allem wegen des wesentlich hoheren K20-Gehaltes
annehmen, daBl in diesen Boden der Illitgehalt grofler als in den ersten drei Pro-
filen ist. Die verh#ltnismédBig hohen Werte des Verhiltnisses SiOz: R203 und eben-
falls der geringere MgO-Gehalt in den Proben des degradierten Tschernosjomes kén-
nen durch einen hoheren Quarzgehalt erkliart werden.

Die Austausch-Sorptionskapazitit der Tonfraktion. Die Werte der Sorptions-
kapazitdt sind in der Tabelle II angefiihrt. Die hochsten Werte im Profil wurden
beim Tschernosjom und bei der Parabraunerde festgestellt, wo sie bei einem Durch-
schnitt von 75 mval/100 g liegen. Diese Werte weisen auf einen hoheren Gehalt
an montmorillonitischen Tonmineralen hin, denn die Sorptionskapazitdt des Illit
bewegt sich zwischen 20—40 mval/100 g, wihrend sie beim Monmorillonit bis
100 mval/100 g erreicht.
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In den Profilen der Fahlerde, und zwar vor allem in den Humus- und den
Eluvialhorizonten sind die Werte der Sorptionskapazitdt wesentlich geringer, etwa
55 mval/100 g. Diese Feststellung stimmt mit den auf Grund der Wertung der che-
mischen Zusammensetzung der Tonfraktion ausgesprochenen Voraussetzungen tiiber-
ein. Bei den Illuvialhorizonten dieser Béden ndhern sich jedoch die Werte der Sorp-
tionskapazitidt der Tonfraktion den beim Tschernosjom und bei der Parabraunerde
festgestellten Werten. Hier mufl vor allem das gesteigerte Dispersionsvermogen der
mineralischen XKolloidteilchen im Illuvialhorizont beriicksichtigt werden, das mit
einer hoheren Sorptionskapazitidt verbunden ist. Gegebenenfalls kann man die An-
wesenheit einer kleinen Menge montmorillonitischer Minerale mit groBerer Sorpt-
tionskapazitiat voraussetzen. Einen gesteigerten Montmorillonitgehalt in den Illuvial-
horizonten verschiedener Bdden stelltenz. B. Gorbunov (1961), Gradusov (1960),
Macéeva (1961) u. a. fest. Demgegeniiber weisen Bidwell und Page (1950) auf
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beachtliche Unterschiede der Sorptionskapazitdt im Profil hin, die eher durch ein
verdndertes Dispersionsvermégen, als durch die mineralogische Zusammensetzung
dieser Fraktion verursacht werden.

Die verhiltnismédBig geringe Sorptionskapazitidt der Tonfraktion aus dem de-
gradierten Tschernosjom 148t sich durch eine héhere Quarzbeimengung (gegebenen-
falls andere SiO2-Formen) erkldren, die bei der Wertung der chemischen Analysen
schon erwédhnt wurden.

Differenzialthermoanalyse. Die entsprechenden Kurven der Tonfraktionen aus
4 Profilen sind auf der graphischen Darstellung 1 gezeigt. Fiir alle Kurven sind
zwei deutliche endotherme Reaktionen charakteristisch. Die erste mit einem Schei-
tel bei 130°, der das Entweichen des mollekularen Wassers bedeutet, wird in den
Profilen meist mit zunehmender Tiefe groBler, was auf den sich mit der Tiefe stei-
gernden Gehalt an hydrophilen mineralischen Kolloiden hinweist. Die zweite deutli-
che endotherme Abweichung mit einem Scheitel bei 5309, die der Dehydroxylierung
entspricht, zeigt in den verschiedenen Profilen eine sehr unterschiedliche Form. Bei
dem Tschernosjom und der Parabraunerde ist die zweite Abweichung weniger aus-
gepradgt und nicht so steil, was fiir alle Illite charakteristisch ist. Bei den Profilen
der Pseudogley-Fahlerde aus Drahnétice ist sie stdrker und der Scheitel weist eine
sehr scharfe Begrenzung auf, was am besten bei der Probe aus dem Horizont (i)Pg
zu sehen ist. Dieser Verlauf deutet bereits auf eine beachtliche Kaolinitbeimengung
hin. Einen #dhnlichen Verlauf dieser endothermen Abweichung kann man mit Aus-
nahme der Probe aus dem Horizont h auch bei den Fahlerdeproben aus Pilepeie be-
obachten. Hier verweist die Form der Abweichung auf fast keine oder eine geringe
Beimengung von Kaolinit. Unbedeutende endotherme Abweichungen, die bei einigen
Proben etwa bei 280°C auftreten, deuten Beimengungen freier Eisenhydrate an.
Nur bei einigen Tschernosjomproben zeigten sich auch undeutliche Minima im Be-
reich von 600—6500C, die Montmorillonitbeimengungen ahnen lassen. Bei der Aus-
wertung der Kurven fiir die Differenzialthermoanalyse muf3 man jedoch in Betracht
ziehen, daB die endotherme Abweichung fiir die Dehydroxylierung des Montmoril-
lonits verhiltnismidfBig schwach zu sein pflegt und bis zu einem beachtlichen Mafle
vom vorhergehenden Verlauf der Kurve mit einer deutlichen Illit- und Kaolinitre-
aktion verdeckt sein kann. Auch montmorillonitische Strukturen in Mineralen mit
Wechsellagerungsstruktur miissen auf der Kurve durchaus nicht klar erscheinen.

Verlauf der Wdrmedehydratation. Die den Verlauf der Warmedehydratation
zeigenden Kurven sind auf der graphischen Darstellung 2 ersichtlich. Fiir die Beur-
teilung der Zusammensetzung der Tonfraktion sind die Kurvenabschnitte im Bereich
von 200—2000 und 400%—5009C, bzw. 550°C am wichtigsten. Der gréBte Gehalt an
molekularem Wasser wurde bei den Tonfraktionen aus dem Tschernosjom (10,2—
12 %) und der Parabraunerde (9,6—12,4 %) festgestellt. Etwas niedriger war er bei
den Proben aus degradiertem Tschernosjom (9—10,5 %). Den geringsten Gehalt an
molekularem Wasser finden wir in den Tonproben aus den Humushorizonten der
Fahlerden (7,2—8,8 %). Er wiachst mit der Tiefe und erreicht in den Illuvialhorizon-
ten ein Maximum. Hier ist die Beziehung zu den vorausgesetzten Unterschieden im
Dispersionsvermégen ersichtlich. Umgekehrte Verhiltnisse kann man beim Wasser-
verlust feststellen, der der Dehydroxylierung der Tonminerale entspricht. Der ge-
ringste Wasserverlust tritt im Tschernosjom und in der Parabraunerde (ungeféhr
von 2,5 bis 3 %) auf, wogegen er bei Fahlerden zwischen 3 und 5 % liegt. Der groBte
Wasserverlust wurde bei einer Probe aus dem (i)Pg-Horizont aus Drahnétice ermit-
telt, wo auch die Kurve der Differenzialthermoanalyse auf den groéBten Kaolonit-
gehalt hinweist. In einigen Féllen ist der Wasserverlust in diesem Bereich nicht
kontinuierlich, sondern verlauft stufenférmig. Dies kann entweder durch fortlau-
fende Dehydroxylierung der einzelnen Tonminerale oder — bei den Montmorilloni-
ten — durch unterschiedliche Struktureigenschaften verursacht sein, wie dies Grim
(1953) anfihrt (Montmorillonite mit niedrigem Eisen- und Magnesiumgehalt verlieren
z. B. das Hydroxylwasser bereits bei verhidltnismé&Big niedrigen Temperaturen). Was-
serverluste bei einer Temperatur von etwa 600°C, gegebenenfalls auch etwas héher,
die vor allem bei einigen Proben aus dem Tschernosjom und aus dem Humushori-
zont der Fahlerde von Drahnétice sichtbar sind, kénnen entweder zum Montmorillo-
nit oder zu einer nachtrdglichen Dehydroxylierung des Illits gehoren. Die im Tem-
peraturbereich von 280°—300° C bei einigen Proben auftretenden Wasserverluste miis-
sen der Dehydratation der freien Eisenhydrate zugeschrieben werden.

Rontgenographische Analysen. Bei allen Proben wurde eine sehr deutliche, dem
Illit gehorende Linie im Gebiet von 10 kX festgestellt. Bei den Fahlerden jedoch
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ist diese Linie viel schiarfer und weist eine maximale Schwirzung im Bereich von
10,3 kX auf (siche graphische Darstellung 3). Bei den Tschernosjomen und der Para-
braunerde dagegen ist diese Linie ziemlich breit, die Schwirzung verschiebt sich zu
den kleinen Winkeln (bis etwa 12,5 kX). Dieser Umstand weist anscheinend auf die
Anwesenheit gemischter Illit- und Montmorillonitstrukturen hin, wie dies Gorbu-
nova (1961) anfiihrt. Minerale mit gemischten Illit- und Montmorillonitstrukturen
werden in Boden auf Lo6B, z. B. von Schroder (1955), Kundler (1959) u. a.,
nachgewiesen.

Auch Scheffer, Folster und
Meyer (1961) setzten voraus, dafl in den
Boden meist nicht typische Tonminerale
Pseudogley - Fahlerde auftreten, sondern vor allem verschie-
Prostredni Lioka dene Ubergangsminerale, deren Bestim-
: - £ 1029 o / mung beachtliche Schwierigkeiten berei-

/

tet. Bei den Proben aus den Horizonten
- Hor und PCa des Tschernosjomes, PCa
des degradierten Tschernosjomes und
PCa der Parabraunerde wurde eine ziem-
lich intensive, 14,62—1540 kX entspre-
chende Linie festgestellt, die dem Mont-
morillonit gehoért, denn nach der Solva-
tation mit Glyzerin verschiebt sie sich
auf ungefdhr 17,3 kX. In diesen Fillen
ist beim degradierten Tschernosjom und
bei der Parabraunerde die Illitlinie
bei 10,04 viel schirfer, ohne stirkere
Schwirzung in Richtung zu den Kkleinen
1 L1111 | Winkeln. Auf allen Réntgenaufnahmen
wurde auch eine 7,12—7,22 kX entspre-
S 6 7 & 910 12 1 kX  (hende Linie verzeichnet, die zum Kao-
——, | linit gehort (nach dem Ausgliihen der
. . ; Probe bei 550°C verschwindet sie). Sie
3. Mikrofotometrische Kurve des mittle- st am schwichsten bei Proben aus de-
ren Teiles des Debyegrammes gradiertem Tschernosjom, stirker bei
Tschernosjom und Parabraunerde, sehr
ausgepragt bei Fahlerde. Am ausgepridgsten ist sie bei den Proben aus der Pseudo-
gley-Fahlerde aus Drahnétice, weniger deutlich bei der Fahlerde aus Prepere, wo sie
am starksten bei der Probe aus dem Eluvialhorizont ist. Aulerdem zeigten sich auf
allen Rontgenbildern auch Quarzlinien (z. B. 1,82, 1,45, 1,42, 1,38 kX), die am inten-
sivsten bei den Proben aus dem degradierten Tschernosjom sind.

Horizont he (g}

Zusammenfassung

In der vorgelegten Arbeit wird eine Charakteristik der Tonfraktion (kleiner
als 1 u) von Tschernosjom, degradiertem Tschernosjom, Parabraunerde, Fahlerde,
und von zwei Profilen der Pseudogley-Fahlerde gegeben. Die Tschernosjome und
die Parabraunerde haben sich aus Lo68, die Fahlerde und die Pseudogley-Fahlerde
aus LoBlehm entwickelt.

Die chemischen Analysen, vor allem das Verhiltnis SiO:z: R203 beweisen, daB.
es beim Tschernosjom und bei der Parabraunerde nicht im gesamten Profil zu einer
sichtlichen Differenzierung in der chemischen Zusammensetzung der Tonfraktion
kommt. Dagegen wurden bei Fahlerden bereits bestimmte Unterschiede im Ver-
hiltnis SiO:z : R203 festgestellt, das sich im Illuvialhorizont etwas verringert. Der
Anteil dieses Verhéltnisses im Eluvial- und Illuvialhorizont (,Profilcharakterzahl‘*
nach Geering) betrdgt bei der Fahlerde 1,15—1,34, bei einer Pseudogley-Fahlerde
dagegen 1,10—1,21. Das bedeutet, daB die Vergleyung infolge einer begrenzten Aus-
waschung des Bodens wihrend der Zeit der erhohten Feuchtigkeit der Illimerisation
entgegenwirken kann. Im zweiten Profil der Fahlerde sind die Werte des Verhilt-
nisses SiOz:R203 sehr unausgegleichen. Dies bestdtigt die auf Grund des hoheren
Skelettgehaltes in den untersten Schichten des Profils ausgesprochene Vermutung,
daB das Ausgangsmaterial nicht ausgeglichen ist. Bei Verwendung des Verhé&ltnisses.
SiO2 : R203 im Humuseluvialhorizont, wo es am hochsten ist, erhalten wir einen
Anteil von 1,15—1,28.
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Auf Grund des Verhiltnisses Al203 : Fe203 kann man sagen, daB der Eluvial-
horizont mehr an Eisen- als an Aluminiumverbindungen abgereichert ist, die sich
jedoch bereits im ersten Illuvialhorizont in erhohtem MafBe ansammeln.

Aufler einer Anreicherung mit Eisen und Aluminium driickt sich die Illimeri-
sation in den Illuvialhorizonten der Fahlerden durch erhohte Wasseraufnahmefé-
higkeit der Mineralkolloide aus, wie durch die thermischen Analysen bewiesen
wurde. Gleichzeitig wachst auch die Austausch-Sorptionskapazitdt dieser Kolloide.
Diese Feststellungen lassen sich eher auf Grund eines erhdhten Dispersionsvermo-
gens der Tonfraktion im Boden, als durch qualitative Verinderungen in der mine-
ralogischen Zusammensetzung erklédren.

In bezug auf die mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion wurde durch
Rontgenaufnahmen in den Proben aus dem Tschernosjom Montmorillonit sowohl im
Ackerboden, als auch im Ausgangsmaterial festgestellt. Beim degradierten Tscherno-
sjom und bei der Parabraunerde konnte ein wesentlicher Anteil des Montmorillonits
nur beim Ausgangsmaterial beobachtet werden. Dies zeigt, daB beim Tschernosjom
das Ausgangsmaterial vom bodenbildenden Proze3 am wenigsten beeinfluB3t wird.
Weiter fanden wir bei allen diesen Proben eine ziemlich breite Linie im Bereich
von etwa 10,04 bis 12,5 kX, die fiir die Anwesenheit von illitischem Mineral oder
seinen Mischstrukturen mit Montmorillonit spricht (Beidellit nach Gorbunov).
Sowohl die Intensitdt dieser Linien, als auch die Diffusionsschwirzung in Rich-
tung zu kleineren Winkeln werden bei Proben mit Montmorillonit kleiner, d. h.
daB3 die Menge dieses Minerals in diesen Proben proportional zur Montmorillonit-
menge abnimmt. Aullerdem wurde im Tschernosjom und in der Parabraunerde eine
kleine Beimengung Kaolinit getunden, wihrend beim degradierten Tschernosjom
diese Beimengung unbedeutend war. Im Illuvialhorizont der Parabraunerde wurde
eine kleine Menge freier Eisenoxydhydrate beobachtet.

Bei den Fahlerden liberwiegt unter den Tonmineralen das Illit, gegebenenfalls
mil einer kleineren Menge an montmorillonitischen Strukturen (eine schéirfere, in
Richtung zu den kleinen Winkeln leicht diffuse Linie bei 10,04 kX). Der Kaolinit-
anteil ist in diesen Bodden wesentlich hoher, besonders im Eluvialhorizont der
Fahlerde und in den tieferen Horizonten der Pseudogley-Fahlerden. In der Tonfrak-
tion aus den Illuvialhorizonten aller untersuchten Fahlerden tritt auch eine grolere
Menge hydratierter Eisenoxyde als bei Parabraunerde auf.

In allen Proben der Tonfraktionen zeigten sich kleine Quarzbeimengungen, ein
etwas hoherer Anteil wurde im degradierten Tschernosjom gefunden.
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Charakteristika jilové frakce v nékterych piidich na spraSich a sprasovych
hliniach

V praci je poddna charakteristika jilové frakce (men3i neZ 1 u) d&ernozemé,
¢ernozemé degradované, hnédozemé, illimerizované pudy a dvou profilt illimeri-
zované pludy oglejené. Cernozemé a hnédozem jsou vyvinuty na sprasich, illimeri-
zovanad puda na sprasové hliné a oglejené illimerizované ptdy na jilovitohlinitych
pleistocennich pokryvech.

Chemické rozbory, predeviim hodnoty poméru SiOz2 : R203 prokazuji, Ze u ¢erno-
zemi a hnédozemé nedochazi v celém profilu k patrné diferenciaci v chemickém slo-
zeni jilové frakce. Naproti tomu u illimerizovanych pud byly jiZz zjistény uréité roz-
dily v poméru SiO2 : R203, ktery se ponékud zmensuje v iluvidlnim horizontu. Podil
z tohoto poméru v eluvidlnim a iluvidlnim horizontu (,Profilcharakterzahl“ podle
Geeringe) ¢ini u illimerizované pudy 1,15—1,34, zatimco u jedné illimerizované pudy
oglejené je 1,10—1,21. To znamend, Ze oglejeni muZe plsobit opaénym smérem proti
illimerizaci v disledku omezeni promyvani pudy v obdobi zvyseni vlhkosti. V druhém
profilu illimerizované pudy jsou hodnoty poméru SiO2z:R203 zna¢né nevyrovnané,
coz potvrzuje domnénku o nevyrovnanosti ptdotvorného substratu, vyslovenou na
zdkladé zvySeného obsahu skeletu v nejspodnéjs$ich ¢&astech profilu. Za pouZiti
hodnoty poméru SiOz : R203 v humusoeluvidlnim horizontu, kde je nejvys$si, vychazi
tento podil 1,15—1,28.

Na zikladé poméru AizOs:FezOs 1ze fici, Ze eluvialni horizont je vice ochu-
zovan o sloudeniny Zeleza neZ hliniku, av8ak tyto sloufeniny se ve zvySené miie hro-
madi jiZ v prvém iluvidlnim horizontu.

Vedle zvysSovani obsahu Zeleza a hliniku projevuje se illimerizace v iluvidlnich
horizontech illimerizovanych ptd zvy$ovanim hydrofilnosti mineralnich koloidu, jak
byloe prokaziano termickymi analyzami. Souéasné roste i vyménnéd sorpéni kapacita
téchto koloida. Tato zjisténi lze vysvétlit spiSe na zikladé zvySovani disperzity
pudni jilové frakce neZz v dusledku kvalitativnich zmén v mineralogickém slozeni.

Pokud se tykd mineralogického sloZeni jilové frakce, byl ve vzorcich u éerno-
zemé& rentgenograficky zjistén montmorillonit jak v ornici, tak i v mateédném sub-
stratu. U degradované Cernozemé a hnédozemé byl nalezen podstatny podil mont-
morillonitu pouze v mateéném substratu. Svédéi to o tom, Ze u ¢ernozemé je pudo-
tvorny substrat nejméné ovliviiovdn pudotvornym procesem. Dale byla u vsech
téchto vzorkt zaznamendna zna¢éné $iroka linie v rozmezi od cca 10,04 do 12,5 kX,
kterd nasvédéuje pritomnosti illitického minerdlu nebo jeho smifenym strukturdm
s montmorillonitem (beidellit podle Gorbunova). Intenzita této linie a rovnéz i di-
fusni zéernani smérem k mensim thlam se zmensuji ve vzorcich s montmorillonitem,
tzn. Ze mnoZstvi tohoto mineridlu se v téchto vzorcich zmensuje imérné mnozstvi
montmorillonitu. Kromé toho v ¢ernozemi a hnédozemi byla zjisténa mala piimés
kaolinitu, zatimco u degradované ¢ernozemé je tato piimés nepatrna. V iluvidlnim
horizontu hnédozemé bylo zjisténo malé mnozZstvi volnych hydrati kysli¢niku Zeleza.

V illimerizova®%ch pudach je pfrevladajicim jilovym mineralem illit, popfipadé
s men$im mnozZstvim montmorillonitickych struktur (ostfej$i, smérem k malym thlim
mirné difusni linie pfi 10,04 kX). Podil kaolinitu je v téchto pudich podstatné vyssi,
zv14sté v eluvidlnim horizontu illimerizované pudy a hlubSich horizontech illimeri-
zovanych pud oglejenych. V jilové frakei z iluvidlnich horizontlt viech zkoumanych
illimerizovanych ptid se objevuje i vétsi mnozZstvi hydratovanych kysli¢nika Zeleza
nez je tomu u hnédozemé.

Ve vSech vzorcich jilovych frakei se objevuje malad pifimés kiemene, ponékud
vyS88i obsah byl nalezen v degradované ¢ernozemi.
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XapaKkrepucTHKa HIHCTONH pakuuH B HEKOTOPBIX MOYBAaX Ha Jeccax
H JIECCOBUIHBIX CYrJIHHKaX

B paGore npHBOAMTCS XapaKTepHCTHKAa HJHCTOH (paKuuu (MeHee ueM 1 u) uepHoseMma,
JlerpalMpOBaHHOr0 YepHo3ema, Oypo3eMa, H/JIHMEDH30BAHHOH IOYBBI M JBYX MNpoduieh
HJVIHMEDH30BaHHOH orJsieeHHOli Mousbl. YepHo3emMbl H Oypo3eMbl Gosiee pa3BHTH Ha Jiecax,
HJIIMMEepPH30BaHHAs TOYBAa -— Ha JIECCOBHAHOM CYTJIMHKE, a OrJIeeHHble HJIJIHMepPH30BaHHbIE
DOYBBl — HA TSIJKEJIOM CYIJIHHKE IJIeHCTOLLEHHBIX NOKPOBOB.

XUMHUecKHe aHa/M3bl, NIpex/ie BCEro BeHYMHBI cooTHOwWweHHst SiOz : R203, N0Ka3LBaIoT,
4YTO y yepHo3eMa M Gyposema BO BceM Npo(H/e He NPOHCXOAMT 3aMeTHOH auddepeHuuanun
B XHMHYECKOM cocTaBe HJHCTOH ¢pakuun. HaoGopor, y HIIHMEPH30BAHHBIX MOYB ObIIH
yCTaHOBJIEHBI OIpeae/IeHHble pasauyds B CcooTHoweHHsaX SiOz : R203, KoTopbie HECKOJbKO
YMEHbLIAIOTCSl B WJJIIOBHAJIbHOM ropu3oHTe. JloJisi 3TOr0 COOTHOLIEHHS B 3J0BHAJbHOM
H HJUIIOBHAJbHOM TOpH30HTaX (,Profilcharakterzahl® mo 'epuury) cocraBiser y HJJIHMepH-
30BaHHOH nouswl 1,15—1,34, B To BpeMsi KaK y ONHOH HJJIHMEDPH30BAHHOH OrJIeEHHOH MOYBHI
oHo cocrasasier 1,10—1,21. 1o o3Hauaer, YTO OrJieeHHEe MOXKeT JeHCTBOBATL IPOTHBONOJIOXHO
HJJIMMEpH3allHd B pe3yJbTaTe€ OrpaHH4YeHHsI TMPOMBIBAHHS TIIOYBBI B IEpHOA NOBBILIEHHOH
BJIaXHOCTH. Bo BropoM TIpodH/e HIJIMMEpH30BAHHOH IOYBBI BEJHUYHMHBl COOTHOIUEHHS
SiO2 : R203 3HauHTEJbHO HEBLIDABHEHHI, YTO MOATBEPKAAeT MPEeATNoJIoKEeHHe O HeBhIpaBHeH-
HOCTH TOYBOOGpa3oBaTe/IbHOro CyGCTpaTa, BHICKA3aHHOE Ha OCHOBE MOBBILIEHHOTO COJAEepIKa-
HHSI CKeJieTa B CaMblX HHIXKHHX 4YacTsX HpOCpHJ]H. G NIpUMEHEHHEM BeJIHYHHbBI COOTHOLUEHHS
SiO2 : R203 B T'yMycCo-3/110BHAJbHOM TOpH30HTe, TJ€ OHO CaMoOe BLICOKOE, 3Ta J0J/i1 paBHaA
1,15—1,28.

Ha ocnoBe coornomenuss Alz03 : Fe203 MOXKHO CKa3aTh, UTO 3JIOBHAJbHBIH TOPH3OHT
6osiee GeleH COeJHHEHHAMH 2KeJsie3a, 4eM aJIIOMHHHEM, NpPHYEM 5TH COeJHHEeHHS B MOBBIIIEH-
HOH Mepe YK€ HAKOIJISIOTCA B IMEPBOM HJNIOBHAJbHOM TODH3OHTE. Hapsl,u.y C IIOBbIILIEHHEM
coJlepKaHHusa ¥KeJsiesa H aJIOMHHHA HJJIHMEPH3allHA NPOABJSETCS B HJIIOBHAJNbHLIX T'OPH3O0H-
Tax HJIJHMEPH30BAHHBIX NMOYB NMyTeM NOBLIUIEHHS THAPOQHIBHOCTH MHHEPAJbHBIX KOJJIOHIOB,
KakK 3T0 OBLJIO JAOKa3aHO TEpMHYECKHMH aHaJH3aMH. OI[HOBPEMEHHO pacrer ¥ €MKOCTb IIOIJIO-
HIEHHs] KaTHOHOB Yy S3THX KOJNIOHAOB. 2TO YCTAHOBJIEHHE MOMKHO OOBSICHHTbL CKOpee Ha
OCHOBE TOBBIIIEHHS JHCNEPCHOCTH TOYBEHHOH HJHCTOH (pakuHH, yeM B peaysbrare Kaue-
CTBEHHBIX H3MEHEHHH B MHHEpAJIOTHYECKOM COCTaBe.

Uro xacaercss MHHEpPaJOTHUYECKOro COCTaBa WJHMCTOIl (paxuuu, B o6pasunax y yepHoseMma
peHTtreHorpagHyeckd GblI YCTAHOBJIEH MOHTMODHJ/IJIOHHT KaK B MaXOTHOM cCJioe, TaK H B Ma-
TePHHCKOM cy6crparte. Y JerpajMpoOBaHHBIX YEpPHO3eMOB M Oypo3eMOB Oblla YCTaHOBJEHA
3HaUHTe/bHAS J0JIsI MOHTMODHJUIOHHTA TOJBbKO B MaTepHHCKOM cyGceTpare. DTO CBHETEINb-
CTBYET O TOM, 4TO y uepHo3eMa IOYBOOOpa30BaTe bHbIA CyGCTPAT MeHbllle BCEro MOABEpPraercst
BJIMSIHHIO NOYBOOGpa3oBaTesbHOro Inpouecca. Jlanee y Bcex 3THX 06pasuoB Gblia OTMeuyeHa
3HAYHTE/IbHO IIHPOKAsl JIMHHSI B mpenenax npub.ausurensno or 10,04 no 12,6 kX, Kotopasi CBH-
JIeTeJbCTBYET O HAJHYHH HJJIHTHYECKOTO MHHepaJja HJH ero CMeUIaHHBIX CTPYKTYpP € MOHT-
MOpPHJIJIOHHTOM (Geupennut no Iop6yHoBy). MHTEHCHBHOCTb 3THX JHMHHH, a Takxke M au(-
¢y3Hoe mnouepHeHHe TO HANpaBJEHHIO K MEHbLIHM yrJaM yMeHblliaercs B o00pasuax
C MOHTMODHJIJIOHHTOM, 3TO O3HAyaeT, YTO KOJIHYECTBO NAHHOTO MHHepaja B 3THX ofpasuax
YMEHbIIAeTCsl NPONOPUHOHANBHO KOJHYECTBY MOHTMOPHJIJIOHHTA. ITomumo sTOro B yepHoseMme
H Oypo3eMe Obljla yCTAaHOBJIEHA MaJjasi IPHUMeCh KaOJHHHMTA, B TO BpeMs KaK y Herpaaupo-
BaHHOTO YepHO3eMa 3Ta NMpHMech Oblia He3HauHTeabHOH. B HaMOBHaIbHOM TrOpH3OHTE GYpo-
3emMa G6BIJIO YCTaHOBJIEHO MaJjoe KOJHYECTBO CBO60ﬂHle THApAaTOB OKHCH XKeJje3a.

B uanuMepH30BaHHBIX NMOYBax NpeoG/afaloOlIHM HJIHCTBIM MHHEPAJOM SBJSETCS HJIHT,.
NpH cjayyae ¢ HeGOJIBLIMM KOJHYECTBOM MOHTMODHJIJIOHHTHYECKHX CTPYKTYp (6osee peskas,.
N0 HanpaBJIEHHIO K MaJbiM yriiaM ymepenuHo audoysuast suuus npu 10,04 kX). Hoas Kaonau-
HHTa B 3THX NOYBaX CYLIECTBEHHO BhIUIE, OCOOGHHO B 3JIIOBHAJbHOM TOPH30HTE HJIJHMEpPH30-
BaHHOH TMOYBHI, a TakxKe B GoJjiee TyOOKHX FOPH30HTAX HJIJIHMEPH30BAHHBIX OTJIEEHHBIX MOYB.
B maucToll paKuuH H3 HJUIIOBHAJBHBIX TOPH30HTOB BCeX OOC/ENYyeMBIX HJJTHMEepPH30BaHHBIX
nouys oGHapyeHO M Gosbliee KOJHYECTBO THAPATH3HPOBAHHBIX OKHCe} Kese3a, ueM y Oy-
poseMa.

Bo Bcex o6pasmax HiHMCTHIX (pakuuil HalifieHa Masias TpPHMeCh KBaplla, HECKOJIbKO®
GoJiee BHICOKOE COJlepIKaHHe OblI0 YCTaHOBJIEHO B JAerpajgHpOBAHHOM YepHO3eMe,
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Fractionation of Humus Substances of Several Soil Types
in Czechoslovakia

Frakcionace humusovych litek nékterych pudnich typa CSSR

®paKuHOHHPOBAHKE T'YMYCOBBIX BELIECTB HEKOTOPHIX NoyBeHHbX THnoB YCCP

F. POSPISIL
Central Research Institute for Plant Production, Prague-Ruzyné

By humus substances we understand the complex of substances which are
extracted from the soil in various ways, in most cases by alkaline solutions. The
mechanism of the effect of alkaline solutions on humus substances in the soil is
as follows: Humic acids peptize due to the effect of alkaline solutions and pass
as humates to the solution. The use of strong alkaline solutions as pointed out by
Tinsley and Salam (1961), causes, however, certain complications, as for example
the possible contamination of humus substances by the silic acid and silicates,
alkaline solutions disolve hemicelluloses and lignin so that we are extracting simul-
taneously non humified substances. Also various condensation reactions are going
on in the alkaline medium. Due to all that we get by alkaline solutions considerable
amount of unspecified organic substances. As a great part of humus substances is
bound in the soil in the form of indissoluble complex compounds with divalent
and trivalent ions, various procedures of eliminating these complex-bound ions are
used. For example NaF, various oxalates, pyrophosphates or other complex-forming
reagents are used. Recently the ethylendiamintetraacetic acid at pH 7,0 was used
by Dubah, Mehta and Duel (1962) for extraction of organic substances. In this
manner they succeded in extracting only humus substances from the soil.

The separation of humic acids from fulvic acids is made possible by reducing
the pH of alkaline solutions of humus substances, because fulvic acids are soluble
in acid medium. It was, however, cbserved that fulvic acids, i. e. fractions soluble
in the diluted acid, contain a number of non humified substances. Therefore the
separation of proper fulvic acids from this admixture is possible only by forming
complexes of fulvic acids with lead, barium and copper ions, as advised by Dubah,
Mehta, Duel (1962). Other methods, as electrodialysis and dialysis, are according
to indications in the literature less suitable, in view of the possible oxidization and
reduction of substances. Humic acids gained by acidifying alkaline solutions may be
purified from low molecular admixtures by repeated coagulation by acids.

Forms of humus in the soil

As we have already mentioned, the substantial part of humus substances in
the soil is bound on the mineral part of the soil. Free humus substances (first frac-
tion) are found in greater extent in soils enriched by non humified organic sub-
stances, where intensive decomposition of organic matter is going on. There is no
doubt that free humus substances (humic acids and fulvic acids) exist as compounds
soluble by water as Na, K, NH4¢ humates. Humus substances form in the soil
a number of complex compounds with various ions. They also form complexes with
mineral colloids of the soil, with the effect that a significant part of humus sub-
stances may be extracted from the soil only after disturbing this complex by very
radical means, by acid hydrolysis. The second fraction is thus formed by substances
which are gained from the soil after its decalcination. It is especially the extraction
of calcium and magnesium humates.

The third fraction is formed by humus substances bound in the form of com-
plexes on trivalent cations (Fe and Al) or bound on clay minerals. Binding of
humus substances on Fe oxides causes the deposition of these substances on the
mineral skeleton of the soil. Previous data in the literature indicate that humic
asids as well as fulvic acids forming polymeric complexes, occur in the soil in
several forms or bindings to the anorganic part of the soil. From works of I. V.
Tjurin (1951) and collaborators (1962) and from other studies (N a jmr, 1962) it is
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evident that humus substances may be divided according to the solubility in alkaline
solutions into two groups:

1. Indissoluble in alkaline solutions in cold: Humines, humolignines, humus coal.
Humus coal is a carbonized substance resistant against the action of alkaline sub-
stances.

2. Substances soluble in alkaline solutions in cold-humus substances. Humic
acids may be present in the soil according to the division by Tjurin in the fol-
lowing forms:

a) directly soluble in weak alkaline solutions {0,1 N NaQH). This fraction repre-
sents the free humic acids, which peptize in alkaline medium in the form of
Na - humates:

HK R (COOH)x + NaOH — HKR{ {8 + H:O
Humic acids (together with fulvic acids) go over in this form in the soil to sols
and are forming spheric colloids.

b) By the effect of Ca, Mg, Fe, Al, humic acids coagulate and become the res-
pective humates. The Ca humates are little dissoluble in water, they are forming
gels, covering by a thin sheet soil particles and reinforcing them. The Al and
Fe gels of humic acids are strongly bound to its mineral part. The Ca - humates
are extracted from the soil after its decalcination and the following peptization
of humic acids by the solution of NaOH.

We may also use various complex-forming reagents, as is shown by the equation
Na - oxalate + Ca - RH — Ca - oxalate + Na - RH

Na - pyrophosphate + Ca - RH Ca - pyrophosphate + Na - RH
Soluble Na - humates then pass into the solution.

¢) The third fraction is formed mainly by Al and Fe - humates, which are gained
from the soil after hydrolysis of the soil with the acid. Thus the binding of
humus substances with the mineral part of the soil is naturally disturbed.

Fulvic acids may be divided into four fractions. Here it is necessary to point
out that it has been proved by many authors that “between the outspoken humic
acids and the outspoken fulvic acids in the soil there exist a number of transitory
forms, for example fulvic acids coagulating from the solution by the acid as humic
acids, being nevertheless by remaining properties fulvic acids, and so on”. Kono-
nova (1962).

During the extraction of humus substances we are extracting from the soil
a number of various organic substances. This is also emphasized in the work of
Kononova and Beléikova (1961), where the authors write directly about
“fulvic acids” as correctly about organic substances, which remain in the solution
during the coagulation of humic acids.” (page 7).

A special fraction is formed by substances extracted by the sulphuric acid in
warm. They are mainly hemicelluloses and other substances. Ponomarova (1957)
shortened the Tjurin method by combining decalcination by the natrium sulphate
solution with washing of the soil by 0,1 N sulphuric acid into one single process,
thus decalcining the soil and extracting the most movable organic substances (fulvic
acids etc.) in the soil at the same time.

The Tjurin method of fractionation of humus substances as used by Birecki
and Gastol (1961) for determining the quality of humus under various cultures
(lucerne, lucerne with grass, potatoes). Simultaneously they investigated optical pro-
perties of the respective fractions of humic acids. The best composition of humus (ratio
of humic acids to fulvic acids) was found in long-duration grass cultures, the worst
composition was under potatoes. Humus under lucerne and under lucerne-grass
mixture contained more humines and ulmines and humic acids, less fulvic acids,
than humus under potatoes. The optical density of humic acids was higher in the
first case. Najmr (1962) used the following method for classification of organic
matter of the soil: In the first fraction he determined the hydrolysable (7,2 % H2SO4)
and non hydrolysable part of all organic matter. In the second fraction he deter-
mined humic acids and fulvic acids after the decalcination of the soil. From his
long-term analysis it may be concluded: Chernozem soil is characterized by a small
content of free humic acids and by a higher content of humic acids gained after the
decalcination of the soil (calcium humate and magnesium humate). The ratio of
carbon of humic acids to fulvic acids is higher than 1.

568



Brown illimerized soil (sol brun lessivé) is characterized by a low content of
free humic acid. In saturated soils there is a higher content of humic acids gained
after decalcination, the highest in arable soil, decreasing in the direction to deeper
layers. The ratio of carbon of humic acids to fulvic acids is usually lower than 1,
sometimes equal to 1.

In our podzolic soils there is a small amount of free as well as bound humic
acids. The calcium humate and magnesium humate occur relatively sparsely, the
occurrence of Fe humate being more frequent. Fulvic acids are outnumbering humic
acids, the ratio of humic acids to fulvic acids is always smaller than 1. The
occurrence of a considerable amount of fulvic acids is accompanied by a considerable
acidity of the soil. The method of classification of the soil organic matter according
to Najmr was also by Haslbach (1962) for investigating the composition of
garden soil humus.

Methodology

Determination of the carbon content

Determination of carbon was carried out by an oxidimetrical method according
to Tjurin as described in the study Rozbory p6d (1962), with the electrometric
determination of the end of titration. Results gained by this method are marked Cox.

Shortened fractionation of humussubstances

The principle of the method: In two mounds of the soil, free and bound humic
acids and fulvic acids are determined. We obtain three fractions of humic acids:
free acids, easily peptizing by the effect of lye; acids bound to calcium (magnesium),
which may be released only after decalcination; humic acids bound to the mineral
part of the soil and to R203, which may be released only after the hydrolysis of the
soil. As fulvic acids form polymeric complexes with humic acids, we gain by this
extraction also the corresponding fractions of fulvic acids and furthermore the
fraction of fulvic acids and other organic substances, which are released by sulphuric
acid during the decalcination.

Determination of free humus substances
(fulvic acids and humic acids)

To the mound of fine soil in an Erlenmayer jar, 200 ml 0,1 N NaOH is added.
The jar is closed by a rubber stopper, well shaken in a way that the soil must not
cling to the glass and left standing until the next day (20—24 hours). During the
working time jars should be shaken. The next day, about 5 ml of saturated solution
of Na2SO4 is added by a pipette to the extract. Solutions are mixed and left standing
until anorganic colloids are left out — 10 to 15 minutes. Then the content is filtered
by a thick filter. At the beginning of filtration the first part is usually returned to
the filtration. At the start it is also necessary to transfer the solution with soil on
the filter in order to accelerate the filtration and obtain a pure filtrate. In the
respective parts of the filtrate we determine: Total amount of organic carbon of
humus substances, carbon content of humic and fulvic acids (according to colour).

Determination of carbon in humus substances

A certain amount of the extract of humus substances is removed by pipette
according to the colour of the solution, acidified by 1,0 N H2SO4 in the amount of
about 1/4 of extract. The surplus of acid is then neutralised by ammoniac. Solutions
are evaporated in a sand bath to a dry state.

Coagulation of humic acids

From a measure one half of the amount of alkaline extract matter is removed
by pipette and humic acids coagulated by 5 N H2SO4 to pH 1,0—2,0. The jars are left
in the thermostat heated to 60°C for about 30 minutes, until the coagulations of
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Depth of % % CHK : Cox % C FK : Cox HK
Characteristics Horizon | collections C°
of samples | % | 1 2 3 b5 la ¥ 2 3 m | B
Chernozem soil

on loess Hp 0—25 1,60 1,9 22,6 18,1 42,6 3,8 3,7 — 10,6 18,1 2,3
Ustin H 25—45 1,27 1,3 19,2 16,5 37,0 2,8 5,8 — 10,2 18,8 1,9
h/PCa 45—-56 0,81 1,5 13,3 14,8 29,6 3,6 7,1 - 13,5 24,2 1,0

on sandy loess Hp 10—37 1,16 5,8 27,0 4,6 37,4 2,4 7,0 — 4,6 14,0 2,6
Hodonin H 37—69 1,02 3,1 37,0 4,3 44,4 2,8 4,2 — 4,3 11,3 3,0
h 69—86 0,84 2,7 29,1 2,7 34,5 2,9 3,6 — 2.7 9,2 3,6

on heavy loess Hp 5—25| 1,86 1,3 | 11,0 | 253 | 37,3 53| 03| 53 6,7 | 17,6 | 2,1
Kastice H 30—55 1,32 — 31,2 15,1 46,3 6,5 0,5 2,2 9,2 18,4 2,5
h/P 55—175 1,41 — 15,6 28,2 43,8 3,1 — 12,1 8,9 24,1 1,8

on marls H(Ca) 3—13 — 0,6 38,0 5,4 43,0 4,5 - 9,9 5,1 20,5 2,0
Cinéves H/Ca 15—-25 — 0,7 39,4 5,4 45,5 4,7 — 8,3 9,3 17,3 2,8
HCa 25—33 -— 3,1 35,0 6,2 44,3 8,3 - 7,1 3,1 18,5 2,8

Chernozem soil with pseudomycelium carbonates
on loess H(Ca)p 3—-16 1,62 2,4 13,6 37,0 53,0 3,0 5,0 — 8,6 16,6 3,2
Vodérady H(Ca) 20—30 1,56 — 43,6 12,2 55,8 5,1 1,9 — 7,6 14,6 3,8
H/Ca 35—45 1,44 — 41,6 19,4 61,0 4,7 0,8 — 6,9 12,4 4,9
Degraded Chernozem

on loess Hp 6—21 1,48 3,2 26,5 1,9 31,6 2,0 2,5 2,0 2,9 9,4 3,3
Kozojidky H(3) 21—45 1,04 — 38,4 1,8 40,2 2,3 - 5,3 6,7 14,3 2,8
(h)i 45—65 0,43 - 36,7 9,2 45,9 7,2 1,5 6,8 14,1 29,6 1,5

on loess Hp 0—22 1,51 2,8 20,4 3,3 26,5 3,4 7,2 3,3 4,2 18,1 1,4
Kudéjov H(e) 22—-53 1,12 1,7 24,2 3,7 29,6 4,1 4,8 5,4 4,2 18,5 1,6
H(@3) 53—-176 0,86 1,9 28,3 3,8 34,0 4,3 45 2,2 3,9 14,9 2,2
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Illimerized Chernozem

on loess Hp 0—20 1,05 9,9 17,5 4,9 32,3 5,2 12,7 - 5,5 23,4 1,3
Vinary H(e) 20—35 0,80 — 23,9 5,2 29,1 5,1 9,2 — 7,5 21,8 1,3
H() 35—50 | 0,66 — 29,6 10,6 40,2 6,6 8,6 — 9,2 24,4 1,6
hp 0—30 1,15 2,9 27,9 3,4 34,2 6,9 — 5,5 2,6 13,0 2,6
on loess H{3) 30—55 | 0,83 1,2 22,8 7,2 31,2 1,0 7,4 - 1,5 9,9 3,1
Unicov hi, 55—80 | 0,62 10,0 - 10,0 1,4 — 1,0 1,5 3,9 2,5
(h)i, 80-110 | 0,41 — 1,3 — 1,3 1,2 — 8,7 1,2 11,1 0,1
Brown Illimerized soil (sol brun lessivé)*)
on loess (under forest) e 15—30 0,67 6,5 2.7 — 9,2 10,9 3,2 — 4,5 18,6 0,49
Tichy H4j e/i 30—45 | 0,58 5,1 2,9 — 8,0 11,9 0,4 — 4,9 17,2 0,46
I 45—-170 0,36 — - — - 14,7 - 5,4 8,2 28,3 -
on loess (cultivated) hp 0—25| 0,87 3,4 12,6 8,0 24,0 1,1 16,1 — 3,4 20,6 1,1
Vroutek i 25—44 | 0,43 — 9,3 6,9 16,2 ,6 — 11,6 6,9 23,1 0,7
iy 44—67 0,31 —_ - 6,4 6,4 3,2 - — 6,4 9,7 0,6
on loess hp 0—30 1,02 4,8 7,8 10,7 23,3 1,9 13,8 — 7,8 23,5 0,9
Kralové g 30—58 | 0,31 e 3,2 6,4 9,6 2,5 = 12,9 6,4 | 218 0,4
on loess hp 0—24 1,12 4,3 9,6 13,4 27,3 0,7 12,6 1,1 7,2 21,7 1,2
Jiréany (h)i, 37—57 0,71 1,8 8,0 16,9 26,7 0,5 16,7 8,4 10,0 35,6 0,7
Brown deep Illimerized soii
on loessic loam hp 0—20 | 0,86 7,0 12,7 5,3 25,0 4,0 16,2 5,3 £y § 33,2 0,7
Bystrovany e 20—43 0,30 12,0 9,0 8,0 29,0 8,0 23,3 5,3 17,6 54,2 0,5
e/i 43—58 0,29 6,2 6,5 5,8 18,5 6,2 21,7 — 15,1 43,0 0,4
I 58 —95 0,21 4,2 9,6 6,6 20,4 7,6 20,4 - 15,2 43,2 0,5
on deluvial hp 0—19 | 0,92 7,5 - 57 | 13,2 32 | 12,9 - 42 | 20,3 0,6
deposits e(g) 26—42 0,30 — 6,6 6,6 13,2 6,6 — 23,3 3,3 33,2 0,4
Zvole eglig 42—52 0,22 — 9,1 4,5 13,6 9,1 — 18,1 9,0 36,2 0,4
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Pokratovéni tabulky I.

Depth of

% CHK : Cpx

% C FK : Cox

Characteristics Horizon | collections C% HK
of samples | % 1 2 3 > la 1 2 3 gy | FK
Illimerized soil*)
on loessic loam hp 0,92 13,0 0,9 9,4 23,3 ' 6,3 11,1 — 2,5 19,9 1,1
Prepefe E(g) 0,85 14,1 — 8,0 22,1 5,4 14,6 — 4,4 24,4 0,9
E/1(g) 0,72 13,0 - 7,6 20,6 15,3 15,3 — 4,3 21,4 0,9
Illimerized pseudogleyic soil
on loessic loam hp 0—20 1,13 6,3 8,6 10,6 25,5 2,9 4,5 9,4 3,2 20,0 1,3
Stée pdnov E(g) 20—43 0,47 6,2 10,3 10,4 26,9 7,2 13,2 7,4 8,8 36,6 0,7
on loessic loam h(e) 3—15 1,53 1,6 8,5 10,0 20,1 5,5 10,5 — 4,1 20,1 1,0
Mnich E(g) 23—-32 0,33 - 6,6 10,0 16,6 20,0 4,0 3,0 5,1 32,1 0,5
I(g) 65—175 0,14 - — 4,0 4,0 17,0 3,0 — 7, 27,7 0,1
Brown (forest) soils
on shists hp 5—20 1,63 7,9 2,4 3,3 13,6 2,3 12,3 — 4,6 19,2 0,7
Slopné vg 25—-40 0,28 5,0 9,2 9,2 23,4 5,7 12,4 6,7 22,1 46,9 0,4
vg 50—70 | 0,14 5,4 4,5 13,3 23,2 7,1 32,8 - 29,2 69,1 0,3
Acid brown (forest) soils
on shists hp 0—-17 1,84 14,6 7,7 4,3 26,6 4,8 11,5 — 3,8 20,1 1,3
Hraniéni hV 17—30 1,64 12,7 7,4 1,2 21,3 3,6 19,6 - 4,3 27,5 0,7
Petrovice Vv 30—68 0,78 11,5 — 2,5 14,0 10,2 21,8 — 6,4 38,4 0,3
on shists hp 5—15 1,88 16,4 2,1 3,7 22,2 3,1 18,6 — 5,3 27,0 0,9
Dolni Véadclavoyv h/v 25—45 1,11 12,6 0,9 8,0 21,5 4,5 24,3 — 4,5 33,3 0,6
L v 60—80 0,97 9,2 - 2, 11,2 7,2 22,6 - 5,4 35,2 0,3
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Podzol soils

on gneiss (cultivated) h(e) 3-—-15 1,67 12,3 7,7 7,7 27,7 3,5 12,9 2,6 4,5 23,5 1,2
BartoSovice E 22—-32 | 0,55 13,4 4,7 8,5 26,6 3,6 2,2 14,2 5,4 25,4 1,0
Ish 65—175 2,46 7,7 4,0 4,0 15,7 5,1 27,4 55 5,6 43,6 0,3
ho 1- 5| 8,385 15,5 4,7 1,2 21,4 0,3 5,0 — 0,9 6,2 3,4
on sandstones he 10—-20 0,89 17,7 12,9 1,2 21,8 2,1 22,1 — 2:2 26,4 0,8
(under forest) E 25—40 | 0,25 23,8 5,2 — 29,0 30,0 11,8 — 2,4 44,2 0,7
Broumov Ish, 40—45 | 5,50 5,4 2,2 1,4 9,0 12,8 20,9 — 0,8 34,5 0,3
Ish, 60—70 1,09 5,4 3,0 4,9 13,3 12,7 34,0 - 1,6 48,3 0,3
i/P 80—90 0,08 10,4 5,8 — 16,2 28,8 — — 7,5 36,3 0,4
*) grey-brown podzolic soil
Abbreviations: HK = humic acids
FK = fulvic acids
HK = ratio of humic acids to fulvic acids
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humic acids are rolled up. After the cooling, humid acids are eliminated by filtra-
tion with filter wetted by 0,02 N H2SO4, jars are washed by 0,02 N H2SO4, humic
acids on the filter are washed at least twice by this acid. After that, humic acids
on the filter are dissolved by warm 0,02 N NaOH. After dissolution the filter must
be white and the trickling filtrate colourless and alkaline. The filtrate is then
neutralized for the determination of carbon by 1,0 N H2SO4, the surplus of acid is
neutralized by amoniac. The solution is evaporated in a sand bath to a dry state.
Care must be taken that humic acids do not become carbonized towards the end of
evaporating. The determination of carbon is carried out by the already described
procedure.

Decalcination of the soil

The decalcination of the soil until the elimination of exchangeable calcium is
carried out as follows: To the mound of soil in centrifugal tubes (usually 4 g) 30 ml
0,1 N H2SO4 is added. The tubes are left standing until the next day with occasional
shaking. The next day we centrifugate and pour the supernatant into a jar. Another
30 ml 0,1 N H2SO4 are added and centrifugated in intervals of half an hour to one
hour. Solution is then washed by a diluted acid until the elimination of exchangeable
calcium, which is checked complexometrically. For carbonate soils the decalcination
and extraction of humus substances is carried out by the solution of natrium pyro-
phosphate. The separation of humus substances from the decalcinated soil is carried
out as follows:

Into centrifugal tubes with the decalcinated soil 30 ml 0,1 N NaOH is poured,
tubes closed by a rubber stopper, the content well shaken. The next day 5 ml of
saturated solution of natrium sulphate is added, the content shaken and centri-
fugated in 15 minutes intervals. The supernatant is poured into a 250 ml jar, the
remaining soil in the tube is repeatedly extracted under thorough shaking with
30 ml 0,02 N NaOH. This extraction is carried out until the supernatant is almost
colourless. Then the soil is washed in centrifugal tubes once or twice by distilled
water. The gathered alkaline extract is completed in the measuring jar to the
volume, then left standing for 24 hours, decanted and filtrated by a dense filter.
The precipitate on the filter is added to the soil. After decalcination, carbon of
humus substances in alkaline extract is determined, humic acid separated, carbon
in humus substances, humic acids and, according to colour, in fulvic acid determined.
The content of carbon in the acid extract is then determined. In this case as well
as in determining the content of carbon in fulvic acids the solution is neutralized
by ammoniac into a neutral reaction, evaporated in the sand bath, then we proceed
as has been already described.

Hydrolysis of the soil

On the soil in centrifugal tubes we pour 30 ml 1,0 N H2SO4, tubes are placed
into a thermostat heated to 90°C. The hydrolysis is carried outi for 2 hours. Then
the soil is cooled, centrifugated, washed in the tubes by water until the elimination
of H2SO4. After that, 30 ml 0,1 N NaOH is added into the tube and the extraction
carried out in the same way as when decalcining the soil. Then we proceed as
already described in previous chapters. Soluble salts are eliminated from the rest
of the soil in centrifugal tube by percolation with distilled water, then the rest of the
'soil is transferred on a watch glass, after drying up to a constant weight the soil
is weighed. In a glass or agate dish the soil is ground and from the mound 0,2 g
carbon determined oxydimetrically.

Results of experiments

Content of Cox in several soil types

In Fig. 1—5 averages are listed from a series of analytical determinations.
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Fractionation, of humus substances
Chernozem

Chernozem soil with pseudomycelium carbonates is characterised by a high
content of humic acids of the second fraction, which are forming complexes with
calcium. Humic acids of the first fraction, which are free, are very often absent.
Considerably high is also the content of humic acids of the third fraction. Fulvic
acids are significantly represented in the third fraction, gained after the hydrolysis
of the soil, they are absent in the second fraction. The prevailing content of humic
acids is also in accordance with the ratio of the total amount of humic acids to
fulvic acids, which is higher than 3. Another characteristic feature is, that no
decrease of humic acids content occurs in the profile, on the contrary, a certain in-
crease may be observed.

Degraded chernozem. A characteristic feature of degraded chernozem from the
viewpoint of composition of humus substances is a higher content of humic acids
in illuviated horizon as compared with surface horizon, where the content of fulvic
acids is increased. The total content of humic acids is greater than the content of
fulvic acids.

Illimerized chernozem soil. In comparison with previous sub-types the illimer-
ized chernozem is characterized by an increased content of fulvic acids, especially
of those forming polymeric complexes with free humic acids and single free fulvic
acids. The content of free humic acids is very low, the higher content of humic
acids of the second fraction thus standing out. A characteristic feature is a generally
lower content of humic acids in the upper part of the profile, where there is at the
same time an increased content of fulvic acids.

Chernozem soils on marl and heavier carbonate substrata are characterized
especially by a low content of free humic acids. A marked increase of humic acids
gained after decalcining the soil takes place, accompanied by a sharp decrease of
fulvic acids of this fraction. The ratio of humic acids to fulvic acids is lowest in Hp
and in H horizons remains considerably high in h/p horizons. Generally, these soils
are characterized by a high content of humic acids.

Brown illimerized soils?¥

Brown illimerized soils on loess are

0

characterized by a higher content of hu- 00 g2 0 sow b
mic acids of the second fraction and si- LN B I|| 1| | l l i 1
multaneously by a very low content of 70— l | |I l h |
fulvic acids of this fraction. The ratio b | 0T |
of humic acids to fulvic acids in the hu- <% } ] i“ -
mus and eluvial (partly also in illuvial) 5, 1
horizons is generally higher than 1,5, ' /
although it does not reach such values 40 1
as for chernozem soils. -

Brown deep illimerized soil. The
characteristic feature of deep illimerized 60
brown soils is the increase of content of /
fulvic acids, especially of the first frac- 70 =
tion, which are free and form polymeric 80
complexes with humic acids of the first :
fraction. In eluvial and illuvial horizons 90 IP
the ratio of the humic acids content to
fulvic acids reaches values lower than 1, 700
For a generally lower content Cox (about - P(Ca)
0,5—1,0) the content of fulvie acids in
relation to Cox reaches values of up to 420
50 %. At the same time an increase of i

Graph 3. Brown illimerized soil cm

(sol brun lessivé) *)

*) sol brun lessivé, grey-brown podzolic soils
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humic acids content of the first fraction may be observed. The fraction of humic
acids and fulvic acids after hydrolysis is characterized in eluvial and illuvial horizon
by an increase of fulvic acids content.

Illimerized soils*). The main characteristics of the composition of humus sub-
stances in illimerized soils is a decrease of the total content of humic acids, so that
the ratio of humic acids to fulvic acids in the arable soil is about 1,0, for several
soils lower than 1,0.

In eluvial and illuvial horizon this ratio is lower than 1, reaching usually
values of 0,3—0,9. The humic acids content of the first two fractions is usually
equal. The total amount of humic acids extractable by this method reaches 30—30 %
in relation to the Cox. Another characteristics of these soils is a strong decrease of
the humus content in the eluvial horizon and in the illuvial horizon, as compared
with the humus content in the ploughing layer.

In pseudogleyic illimerized soils a marked increase of the fulvic acids content
makes itself valid, prevailing strongly above the content of humic acids (ratio up
to 0,3).
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Graph 4. Illimerized soils (sol lessivé)*) Graph 5. Brown (forest) soils

Brown (forest) soils. Characteristics of fractional compositions of the brown soik
humus is the prevailing participation of fulvic acids, so that the ratio of humic
acids to fulvic acids is lower than 1,0 (with the exception of the hp horizon, where
the ratio is sometimes slightly higher than 1,0). Humic acids are represented in the
most part as the so-called free acids, that means that the content of the first frac-
tion is highest, the content of the second fraction being the lowest, especially in
acid brown forest soils. With that also the high percentage of fulvic acids of the
la and first fraction is connected, whereas the content of fulvic acids of the second
fraction forming polymeric complexes with humic acids is low.

Podzol soils. A characteristic feature of these soils is an increased content of
humic acids of the first fraction and a prevailing content of fulvic acids in the
eluvial horizon. The ratio of humic acids to fulvic acids is in eluvial and illuvial
horizon lower than 1, although in h/e/ the ratio of humic acids to fulvic acids is
higher than 1,0. The high content of fulvic acids of la fraction and of the first
fraction is characteristic, pointing to the composition of humus substances, to their
small condensation.

*) sol lessivé, grey-brown podzolic soil
*) Grey-brown podzolic so0il
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Frakcionace humusovych litek nékterych pudnich typi CSSR

Cernozemé

Cernozem karbonatova je charakterizovana vysokym obsahem humi-
novych kyselin 2. frakce, tedy téch, které tvoii komplexy s vapnikem. Velmi ¢éasto
chybi huminové kyseliny 1. frakce, tedy volné. Znaéné vysoky je i obsah humino-
vych kyselin 3. frakce. Fulvokyseliny jsou zastoupeny vyraznéji v 3. frakci, ziskané
po hydrolyze zeminy, v 2. frakci chybi. Prevlddajici obsah huminovych kyselin je
dan i pomérem celkového mnozstvi huminovych kyselin k fulvokyselindm, jez je
vy$$i nez 3. Charakteristické dale je, Ze nedochdzi v profilu k sniZeni obsahu hu-
minovych kyselin, ale naopak k jeho mirnému zvys$eni.

Cernozem degradovand — charakteristickym znakem degradované c&er-
nozemé z hlediska frakéniho sloZeni humusovych latek je zvySeny obsah huminovych
kyselin v iluviovaném horizontu, proti huméznimu horizontu a eluvidlnimu hori-
zontu, kde dochéazi ke zvySeni obsahu fulvokyselin. OvSem celkovy obsah humino-
vych kyselin prevy$uje obsah fulvokyselin. ¢

Cernozem illimerizovan4a. Proti pfedchdzejicim subtypim je illimeri-
zovana ¢ernozem charakterizovdna zvysSenym obsahem fulvokyselin, hlavné téch, jez
tvofi polymérni komplexy s volnymi huminovymi kyselinami a samotnymi volnymi
fulvokyselinami. Velmi nizky je obsah huminovych kyselin volnych, vyraznéji tim
vystupuje obsah huminovych kyselin 2. frakce. Charakteristickym znakem je celkové
niz§i obsah huminovych kyselin ve svrchni ¢asti profilu h/e/, kde je soucasné zvy-
Seny obsah fulvokyselin,

Cernozemé na slinu a tézZ8ich karboniatovych substratech
jsou charakterizovany predevS§im nizkym obsahem huminovych kyselin volnych, tim
vice vS8ak dochazi ke zietelnému zvySeni huminovych kyselin ziskanych po dekalci-
naci zeminy pri souéasném prudkém poklesu fulvokyselin této frakce. Pomér humi-
novych kyselin k fulvokyselindm je nejniz8i v hor a v H horizontech, zistdva znaé-
né vysoky v h/P horizontech. V souhrnu jsou tyto typické éernozemé charakterizo-
vané vysokym obsahem huminovych Kkyselin.

Hnédozemé
Hnédozemé na sprasi jsou charakterizovidny vy3§im obsahem humino-

vych Kkyselin 2. frakce a zarovenl velmi nizkym obsahem fulvokyselin této frakce.
Pomér huminovych kyselin k fulvokyselindAm v huméznim a eluvidlnim (¢asteéné
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i iluviadlnim) horizontu byva vyssi nez 1,5, a¢koliv nedosahuje takového mnozstvi
jako u cernozemi.

Hnédozem illimerizovana. Charakteristickfm znakem illimerizovanych
hnédozemi je zvySeni obsahu fulvokyselin, zvlasté la a 1. frakce, tedy volnych a tvo-
ficich polymérni komplexy s huminovymi Kyselinami 1. {rakce. V eluvidlnich a ilu-
vialnich horizontech dosahuje pomér obsahu huminovych kyselin k fulvokyselindm
hodnot nizSich nez 1 .Pri celkovém niZ§im obsahu Cox (okolo 0,5—1,0) dosahu_]e ob-
sah fulvokyselin k Cox Vv % hodnot az 50. Zaroven muZeme pozorovat zvysSeni ob-
sahu huminovych kyselin 1. frakce. Frakce huminovych kyselin a fulvokyselin po
hydrolyze je charakterizovana v eluvidlnim a iluvidlnim horizontu zvySenim obsahu
fulvokyselin.

Illimerizované pudy. Hlavni charakteristikou sloZeni humusovych latek
illimerizovanych ptd je sniZeni celkového obsahu hyminovych kyselin, takZe podil
huminovych kyselin k fulvokyselinam je v ornici okolo 1,0, u nékterych pid mensi
nez 1,0. V eluvidlnim a iluvidlnim horizontu je tento pomér men$i nez 1 a byva
obvykle 0,3—0,9. Obsah huminovych kyselin prvych dvou frakei je obvykle stejny.
Celkové mnozstvi huminovych kyselin extrahovatelnych touto metodou dosahuje
20—30 % k Cox. Dalsi charakteristikou téchto pid je silny pokles obsahu humusu
v eluvidlnim horizontu a v iluvidlnim horizontu, proti obsahu humusu v ornici.

U oglejenych illimerizovanych pid se vyrazné projevuje zvysSeny obsah fulvo-
kyselin, silné prevladajici nad obsahem huminovych kyselin (pomér az 0,3).

Hnéda puada — charakteristikou frakéniho sloZeni humusu hnédych pud je
prevladajici mnozstvi fulvokyselin, takZe pomér huminovych kyselin k fulvokyseli-
nam je nizsi nez 1,0 (s vyjimkou hor horizontu, kde byva nékdy pomér o néco vyssi
nez 1,0). Huminové kyseliny jsou zastoupeny nejvice jako tzv. volné, tj. obsah
1. frakce je nejvys$8i, pri¢emZ nejniz$i byva obsah 2. frakce, zvlasté u kyselych a
oglejenych hnédych pad. S tim souvisi téZ vysoké procento fulvokyselin 1a a 1. frakce,
kdezto obsah fulvokyselin 2. frakce tvorici polymérni komplexy s huminovymi ky-
selinami je nizky.

Podzolové pudy. Charakteristickym znakem téchto pid je zvySeny obsah
huminovych kyselin 1. frakce a pievladajici obsah fulvokyselin v eluvialnim hori-
zontu. Pomér huminovych kyselin k fulvokyselindim je v eluvialnim a iluvidlnim
horizontu niz$i nez 1, ac¢koliv v h/e/ je pomér huminovych kyselin k fulvokyselinim
vyssi nez 1,0. Charaktenstxcky je vysoky obsah fulvokyselin la. frakce a 1. frakce,
coZ ukazuje na sloZzeni humusovych latek, na jejich malou kondenzaci.

®pakUMOHUPOBAHHE TYMYCOBBLIX BEUIECTB HEKOTOpPbIX mouyBeHHbX TUno YCCP

YepHo3embl

YUepHno3eM kapOGOHAaTHBH XapaKTepu3yercs: BbICOKHM COJepKaHHEM TyMHHO-
BBIX KHCJOT 2 (pakuuH, T. e. TeX, KOTopble 06pa3yioT KOMIJIeKch ¢ KaubliHeM. OyeHb yacto
OTCYTCTBYIOT TYyMHHOBBIE KHCJIOTHI 1 (pakuuH, T. €. CBOGOAHbIe., 3HAUHTEJbHO BLICOKO H CO-
JepxKaHHe T'YMHHOBBIX KHCJIOT 3 dpakiuu. OynbBOKHCIOTH sicHee NpejcTaBieHbl B 3 (paKLuH.
NOJIyYeHHOH Ioc/]e THAPOJH3a MOYBBI, BO 2 ¢pakuuu oHu orcyrcTByioT. [IpeoGaanarwoiiee
cojepKaHue I'YyMHHOBBIX KHCJIOT 1aHO M OTHOIUEHHeM OOLIero KOJIMYecTBa TYMHHOBBIX KHCJIOT
K GyJbBOKUC/IOTAM, KoTopble Bhilie 3. Jlasee xapakrepHo TO, YTO B NPOQH/IE He NPOHCXOAHT
CHHKEHHS COJEepXKaHHd T'YyMHHOBBIX KHCJOT, HO Hao60pOT, ero HEKOTOPOEe MOBbILIEHHE.

UepHo3eM gerpanHpoBaHHBH — XapakTepHbIM INpPH3HAKOM JerpajgHpo-
BaHHOTO YepHO3eMa C TOYKH 3peHHst (PpAaKLHMOHHOrO COCTaBa TyMYCOBHIX BeLIECTB SBJIACTCSH
NOBBILIEHHOE COJlepXKaHHe T'YMHHOBBIX KHCJOT B HJUIIOBHAJbHOM TODH30HTE MO CPaBHEHHIO
C TYMYCHBIM H 3JIIOBHAJIbHBIM TOPH30HTOM, B KOTOPBIX IIPOHCXOJHMT MNOBBILIEHHE CONEpXKaHHSA
¢yappokucaor. OnHako ofliee coxepiKaHHe T'YMHHOBBIX KHMCJIOT IIpeBbIIAeT COJeprkKaHHe
¢y IbBOKHCJIOT.

YUepHo3eM HJIJHMEepPH3OHAaHHB /I MO CPaBHEHHIO C IpelIECTBYIOLMMH
NOJATHIIAMH XapaKTepH3yeTcsl NMOBHILUIEHHLIM COJep)KaHHeM (yJbBOKMCJIOT, TJIaBHBIM 00pa3oM
TeX, KOTOphle 06pasyloT IOJHMepHble KOMILIEKChl CO CBOOOAHBIMH T'YMHHOBBIMH KHCJOTaMH
H ¢ COGCTBEHHO CBOGOAHBIMH (ysbBOKHCJIOTaMH. OueHb HH3KO cofepyKaHHE CBOGOJAHBIX TYy-
MHHOBBIX KHCJIOT, TE€M BHIpa3HTeJbHEE BBHICTYNaeT COJep:KaHHe TYMHHOBBIX KHCJIOT 2 ¢pak-
LLMH. XapaKTeprIM NPH3HAKOM sIBJIsieTCss B oOlieM GoJiee HH3KOe COJEepiKaHHe T'YyMHHOBBLIX
KHMCJIOT B BepXHeH yacTtH npouis h(e), B KOTOPOM OJHOBPEMEHHO MNOBHILIEHO COJAepXKaHHe
yNBEBOKHCNIOT.
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YUepHo3eMb Ha Meprese H Ha 6oJee TAXeJb X KapOGOHAaTHHX
cy6cTpaTaX XapaKTepH3ylOTCsl IpexJe BCero HM3KMM COLep)KaHHeM CBOGOJHBIX T'yMH-
HOBBLIX KHCJIOT, OJIHAKO TéM GoJiblile NPOHCXOJAHMT SIBHOE MNOBBILIEHHE I'yMHMHOBBIX KHCJOT, IO-
JyYeHHBIX TOCJe JeKaJbIIHHAIHH MOYBLI NMPH OJHOBPEMEHHOM pe3KOM CHHXKeHHH (yJibBo-
KHuca0T 3TOH ¢pakuun. OTHOUIEHHe T'YMHHOBBIX KHCJIOT K (YyJbBOKHC/IOTaM CaMOe HH3KOoe
B H naxornoro cqost u 8 H ropusonrax, 3HauuTe/IbHO BHICOKHM OHO OCTAe€TCsl B NepPeXOJHBIX
h/P ropusonrax. B ofumemM 3TH THIHYecKHe UEPHO3eMBI XapaKTEPH3YIOTCS BLICOKHM COAep-
JKaHHeM TYMHHOBBIX KHCJOT.

Bypo3emsi

Byposemb Ha Jecce XapakrepH3yloTcs Go/iee BLICOKHM COJEPXKaHHEM TyMH-
HOBBIX, KHCJIOT 2 (paKUHH H OJHOBDPEMEHHO OYeHb HH3KHM cojepxaHHeM (yJ/bBOKHC/IOT 3TOH
¢pakuuH. OTHOUIEHHE TYMHHOBBIX KHCJOT K (YJBBOKHC/IOTAM B TYMYCHOM H 3JIOBHAJbHOM
(4acTHYHO H B HJIIIOBHAJBHOM) TOpH3OHTaX OblBaeT BHIe ueM 1,5, XOTs W He mocTHraer
TAKOro KOJIM4YeCTBa, KaK y uepHOo3eMa.

ByposemM unnuMepH30OBaHHBII — XapaKTepHbHIM IPH3HAKOM HJJIHMEpH30-
BaHHOro 6yposema sIBJsIeTCS] NOBLILIEHHE COAEpXKaHus PyabBOKHCJIOT, ocoGeHHo la u 1 ¢pak-
I[HH, CJIe[0BaTeJbHO, CBOGOJAHBIX H OGPasylOLHX IOJHMEpPHble KOMIIIEKChl C T'YyMHHOBBLIMH
kucnoraMu 1 ¢pakuuu. OTHOLIEHHE COAEPIKAHHS TYMHHOBBIX KHCJOT K (YJbBOKHCJIOTAM
B 3JIOBHAJIbHBIX H HJJIIOBHAJbHBIX TOPH30HTaX AOCTHraeT BeaHyHH, MeHbuiux 1. [lpu obuiem
HH3KOM conepkauud Cax (okoso 0,5—1,0) coaep:xkaunue ¢yabsokucior Cax B % nmocruraer
BesHyuH 10 50. OgHOBpeMeHHO Mbl MOXKeM Ha0Jl04aTh MOBBLILIEHHE COJEPXKaHHA T'YyMHHOBBIX
kucaotr 1 dpakuuu, Ppakius TyMHHOBBIX KHCJIOT H (DYJbBOKHCJIOT IOCJe THAPOJH3a Xapak-
TepH3yeTcsl B 3JI0BHAJbHOM H HJ/JIIOBHAJbHOM TOPH30HTAX INOBBILIEHHEM COLepxKaHusi QyJb-
BOKHCJIOT.

HWanumepusosannue nousBbl. OCHOBHOH XapakTepPHCTHKOH coOCTaBa TyMy-
COBBIX BEIECTB HJ/JIHMEPH30BAHHBIX TMOYB SIBJISETCS CHHXKeHHe OOLIero Cojep:KaHusl TyMH-
HOBBIX KHCJIOT, TaK 4YTO OTHOLIEHHEe T'YyMHHOBBIX KHCJOT K (DyJIbBOKHMCJOTaM B I1aXOTHOM CJiOe
npubausuresbHo 1,0, y HekoTopbix noys — Menbwe 1,0. B sai0BHa/bHOM TOpH30OHTaxX 3TO
oTHoilleHHe MeHblle 1, a o6niyHO ObiBaer 0,3—0,9. ComepixaHHe T'YMHHOBBHIX KHCJOT HEPBBIX
ABYX ¢pakuuii o6biyHo Takoe Ke. Obuiee KOJHYECTBO T'YMHHOBBIX KHCJOT, 3KCTPAKTHBHBIX
atiM Mertogom, pocruraer 20—30 k Cax. Caenyiolieli XapakTepHCTHKOH 3THX IOYB SIBJISIETCSI
pesKoe CHHIKEHHe COJep:KaHHs rymyca B 3/0BHAJbHOM H B HJLIIOBHAJLHOM TOPH30HTAX IO
CpaBHEHHIO C COEepPXKAHHEM TyMyca B MaXOTHOM CJloe.

Y orseeHHBIX HJJIMMEDH30BAHHBIX ITIOYB SBHO MNPOABJAETCS IOBBILIEHHOE COAepXKaHHe
(y/IbBOKHCJIOT, CHJIbHO Ipeo6JlafaloliuX Haj COAepXkKaHHeM T'yMHHOBBIX KHCJOT (OTHOLIEHHe
naxe 0,3).

bypbe mouyss — XapakTepHCTHKOIH (paKIHOHHOrO cocrtaBa ryMmyca GyphIX TNOYB
ABJsieTcsl NpeobJajaiollee KOJHYECTBO QYyJbBOKHCIOT, TaK YTO OTHOLIEHHE I'yMHHOBBIX KHCJOT
K ¢yabBokucaoraM Menbiie 1,0 (3a uckmouennem H maxorHoro cnos, rge MHoraa OblBaeT
OTHOLIeHHe HecKosbKo Bbilie 1,0). ['yMHHOBble KHMCJIOTHI GOJblle BCEro NpeicTaB/eHbl B Ka-
yecTBe TaK Ha3. CBOOOAHBIX, T. €. cojepxaHHe | dpakuuu camoe 060JblIOe, MTPHYEM CaMbIM
HH3KHM ObIBaer cojep:kaHue 2 dpakuuH, B 0OCOGEHHOCTH Y KHCJBIX H OIJIEEHHBIX GypBIX TOYB.
C 3THM TakKe CBSI3aH BBICOKHH NpoueHT ¢ysbBokucaoT la u | ¢paxkuuu, B To BpeMsi Kak
cojiepanie GyJbBOKHCIOT 2 (pakLHH, 06pa3ylomiell NoJHMepHble KOMIJIEKChl C I'YMHHOBBIMH
KHCJIOTaMH, HH3KO.

Monpsonncreie MOYBH — XapaKTePHHIM NPH3HAKOM 3THX TOYB SIBJISIETCS TO-
BbILIEHHOE COJepXKaHHe I'YyMHHOBHIX KHCJIOT | dpakuuu M npeo6iajaiouiee copeprxanue QyJb-
BOKHCJIOT B 3JIIOBHA/JbHOM ropusoHte. OTHOLUIEHHE TYMHHOBBIX KHCJIOT K (y/bBOKHC/IOTaM
B 3JIOBHAJbHOM H HJIJIOBHAJLHOM TOPH3OHTaX HHxKe I, Xorsd B h(e) OTHOIIEHHEe T'yMHHOBBIX
KHCIOT K ¢yJsbBokucnoram Bhimte 1,0, XapakTepHo BBICOKOe cojep:kaHue (ynbBokHCIOT la
H 1 ¢pakuui, 4TO CBHIETEJbCTBYET O COCTaBe I'yMYCOBLIX BELECTB H O HMX MaJoH KOHAeH-
CallHH.
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Die Charakteristik der Zusammensetzung der organischen
Substanz einiger Parabraunerden in der Slowakei

Charakteristika zloZenia organickej hmoty niektorych hnedozemnych péd Slovenska

XapaKTepHCTHKAa COCTaBa OPraHHYeCKOH MacCH HEKOTOpHX OypozemoB CJi0oBaKHH

Doz. Ing. S. SOTAKOVA
Landwirtschaftliche Hochschule, Nitra

Die Erforschung des organischen Anteils des Bodens, seiner Zusammensetzung
und seiner Eigenschaften hilft uns, das Wesen der Bodenbildungsprozesse und der
Bodenfruchtbarkeit tiefer zu erkennen. Die Bildung und Entwicklung der Bdden
sowie ihrer Fruchtbarkeit ist eng mit der Wirkung organischer Stoffe verschiedener
Formen auf das Muttergestein verbunden und stellt in der Grundlage einen bio-
geochemischen ProzeB dar (Turin, Kononowa 1962). Der Hauptteil des Prozesses
ist die stidndige Akkumulation der organischen Substanz, die einer Verwandlung
durch die Wirkung der Mikroorganismen unterliegt. Die Erkenntnis der GesetzmaBig-
keiten der Humusbildung und der Humusqualitidt ist fiir die Losung der Fragen der
Bodentypologie und fiir die weitere Lenkung der auf eine Steigerung der Boden-
fruchtbarkeit abzielenden Prozesse sehr wichtig.

Die Probleme der Entstehung und der Charakteristik der Eigenschaften der
Parabraunerden werden von den Bodenkundlern verschiedemer Linder schon lin-
gere Zeit behandelt. Trotzdem koénnen wir aber nicht behaupten, dal ihre Ansichten
in der gegenwirtigen Zeit vereinheitlicht sind. Die wesentliche Verschiedenheit der
Ansichten der einzelnen Autoren zeigt sich hauptsichlich in der ungeniigenden Uber-
einstimmung der geographisch-genetischen und biogenetischen Methoden zur Unter-
suchung dieser Prozesse, die zur Bildung von Podsol- und Fahlerdebdden fiihren.

An der Differenzierung des Bodenprofils beteiligen sich sowohl spezifische als
auch unspezifische Humusstoffe. Wie Ponomarjowa (1962) zeigt, handelt es sich
hier iiberwiegend um nicht neutralisierte Fulvosduren, die bei einem transperkola-
tiven Wasserregime sehr beweglich sind und in die tieferen Horizonte des Profils
iibergehen, wodurch die Humussduren, die mit dem XKalk unldsliche und schwer
bewegliche Verbindungen bilden, eine Akkumulation des Humus in den Oberschich-
ten verursachen. Wie zu ersehen ist, ist die proportionelle Vertretung der spezifi-
schen Humusstoffe, in erster Reihe der Fulvosduren und der Huminsduren, eine
wichtige Charakteristik fiir die Entwicklungsstufe des Bodens. Es handelt sich um
Stoffe, die komplizierte, hochmolekulare, stickstoffhaltige organische Verbindungen
mit einer verschiedenen Kondensationsstufe und einem aromatischen Kern darstel-
len, wobei sie sich durch den Kolloidzustand, die Loslichkeit und die Beweglichkeit
unterscheiden. Wenn wir entsprechend der augenblicklichen Ansichten, und wie
eine ausreichende Menge an Unterlagen zeigt (Freytag, 1955, Scheffer, Ul-
rich, 1960, Kononowa, Beléikowa, 1960, Turin, Kononowa, 1962,
Alexandrowa, Andrejewowa, 1963), voraussetzen kénnen, dal die Humin-
sduren und Fulvosduren im wesentlichen in ihrer Zusammensetzung und im Auf-
bau iibereinstimmende Stoffe sind und dal sie gegeneinander vertauschbar sind,
die Fulvosduren konnen hierbei als Anfangsform der Bildung der Huminsduren
oder als Produkt ihrer Destruktion angesehen werden, kann es scheinen, daB3 ihre
Unterteilung in selbstidndige Gruppen problematisch ist. Vorlaufig sind aber die
physikalisch-chemischen Eigenschaften, die ihre geographische Gesetzmifigkeit in
den Bodenbildungsprozessen widerspiegeln wiirden, nicht geniigend tief erforscht
und daher miissen wir uns mit einer Fraktionierung der Humusstoffe und ihrer
qualitativen Charakteristik begniigen. Die weiteren Arbeiten in dieser Richtung sind
aul die Untersuchung der Eigenschaften und des Baus der Humusstoffe zu richten,
die ihre Beweglichkeit und Stabilitdt bedingen.

Forschungsmaterial und Diskussion

Bei der Untersuchung der organischen Substanz widmen wir den Parabraun-
erden eine besondere Aufmerksamkeit, denn diese nehmen einen wesentlichen Teil
der landwirtschaftlichen Boden der Slowakei ein. Die urspriinglichen Bodenbildungs-
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prozsse sowie die Stufe der Kultivierung dieser Béden zu verfolgen, ist eine sehr
schwere Aufgabe, da es an den Stellen ihres Vorkommens zu hiufigen Verinde-
rungen der artmiBigen Zusammensetzung der natiirlichen Pflanzenbestinde sowie
zu einem Wechsel zwischen natiirlichen und Kulturbestinden kam.

Zur Untersuchung des organischen Anteils gewisser Parabraunerden der Slo-
wakei nahmen wir Bodenproben von mehreren Lokalititen und unter natiirlichen
und Kulturbestinden ab. In der vorliegenden Arbeit wihlten wir zur Charakteristik
zwei der typischen Lokalititen, und zwar Hornd Malanta (Kreis Nitra) und Parti-
zanské (Kreis Topolcéany), die sich nur durch die verschiedene Intensitit und die
Tiefe der KulturmafBnahmen unterscheiden.

Die angefiihrten Lokalitdten befinden sich in der gleichen Hohe iiber dem
Meeresspiegel (220 m), in einem warmen, miBig trockenen bis miBig feuchten
Gebiet (mittlere jahrliche Niederschlagshéhe 600 bis 650 mm, Niederschlagsmenge
in der Vegetationsperiode 280 bis 300 mm, mittlere Jahrestemperatur 9 bis 9,20 C,
in der Vegetationsperiode 16 C — nach dem im Klimaatlas der CSR aus dem Jahre
1958 angefiihrten 50jdhrigen Durchschnitt), gehéren dem Wasserregime nach zu dem
alterno-transperkolativen Typ und liegen auf basischen sedimentaren Muttergestei-
nen (L68 und LoBlehm). Die Hauptquelle der organischen Substanz waren, nach
den erhaltenen Waldassoziationen in der Nidhe der Lokalitdten zu urteilen, Laub-
mischwilder mit Buchen und Eichen, die spater zu Hainbuchen-Eichenwilder des
Typs Carpineto-Quercetum rekonstruiert wurden, in denen besonders Wintereichen,
Zerreichen und Hainbuchen zur Geltung kommen, in der Strauchetage Schlehdorn,
Feldahorn, Weidorn, Schneeballstrauch und andere. Den Kréduteranteil bilden trok-
kenheitsliebende Griaser wie Schwingel, Hainrispe, Trespe, Waldplatterbse, Friithlings-
platterbse u. a.

Die Charakteristik des Bodenprofils der einzelnen Lokalitdten ist wie folgt:

Lehmige Parabraunerde iiber L6 — Hornd Malanta

h = 0—21 em braun mit grauem Stich, kérnig bis kriimelig, lehmig, trocken, ma-
Big verdichtet, an der Oberfliche verschmolzen, mit Rissen, stark durchwur-
zelt, zahlreiche Wurmréhren, ohne Karbonatanteil, allm#hlicher Ubergang

h/i = 21—53 cm braun mit rostigem schokoladebraunem Stich, schwach polyedrisch,
lehmig, trocken, stark verdichtet, sehr schwach durchwurzelt, Wurmginge,
karbonatlos, allm#hlicher Ubergang

i = 53—75 ecm schokoladebraun mit rostigem Stich, schwach polyedrisch, nach un-
ten strukturlos, lehmig, méaBig feucht, stark verdichtet, sehr wenige Wiirzelchen
und Wurmginge, aus einer Tiefe von 67 cm schwach schiumend, deutlicher
Ubergang

p = 75—128 cm gelb mit lichtbraunem Stich, groBe Menge an Karbonaten in der
Form von Adern, Flecken und Konkretionen, im unteren Teil des Horizonts
dunkle Manganansammlungen, Ubergang allmihlich

P = 128—180 cm gelber L0683

Lehmige Parabraunerde iiber Loflehm — Partizdnské

h = 0—20 cm braun mit lichtbraunem Stich, kriimelig, lehmig, miBig trocken,
locker, sehr stark durchwurzelt, zahlreiche Wurmrohren, allmihlicher Uber-
gang

h/i = 20—42 cm braun, mit lichtgrauem und schokoladebraunrostigem Stich, krii-

melig bis schwach polyedrisch, miBig verdichtet, geringere Durchwurzelung
und wenige Wurmréhren, karbonatlos, allméhlicher Ubergang

i = 42—80 cm schokoladebraun mit rostigem Stich, schwach polyedrisch, lehmig,
verﬁlichtet, sehr wenig Wurzeln und Wurmrohren, karbonatlos, Ubergang all-
maéahlich

i/p = 80—108 cm lichter als der vorhergehende Horizont, verdichtet, karbonatlos,
Ubergang allmahlich

p = 108—160 cm gelb mit braunrostigem Stich, aus einer Tiefe von 100 cm schwach
schdumend, allmihlicher Ubergang zum L&Blehm.

581



¢8S

I. Humuszusammensetzung

Huminséduren s Fulvosduren
umme
Benennung des Bodens Horizont i'Il;xcelt;c; I-!lf;r?/::s Fraktion % H:;:in- Fraktion 9% %\é?gxse %—
1 | o | [tES T [ o | m

Lehmige Parabraunerde h 5-15 2,69 1,60 | 15,07| 5,34 | 22,01 3,94 | 3,86 | 10,28 | 5,55 [ 23,63 0,92
iiber L6833 (Acker) h/i 35-45 1,27 1,36 | 22,36| 5,89 | 29,61 7,91 | 2,71 (20,81 | 7,81 | 39,67 0,74
H. Malanta i 60~70 0,95 1,70 | 14,45| 4,30 | 20,45 6,49 | 5,60 | 17,79 | 3,61 | 33,49 0,61
Lehmige Parabraunerde h 5-17 1,68 3,30 | 12,08| 8,33 | 23,71 3,51 | 4,82 | 11,04 | 2,07 | 21,44 1,1
iiber LoBlehm (Acker) h/i 20-40 0,65 3,37 | 4,16]| 9,47 | 17,00 5,34 | 4,13 | 15,12 | 17,31 | 41,90 0,40
Partizinske i 45-70 0,57 3,45 | 17,80(10,77 | 22,02 7,94 | 2,83 | 18,71 | 10,30 | 39,78 0,55

ilp 80-100 0,57 2,73 | 5,84 4,19 | 12,76 7,94 | — |17,29 (11,43 | 36,66 0,34




In den aus den einzelnen genetischen Bodenhorizonten (siche Tabellen) entnom-
menen Bodenproben bestimmten wir die qualitative Humuszusammensetzung nach
Turin in der Modifikation nach Ponomarjowa (1957), den Gesamtkohlenstoffgehalt
nach Turin (Prozentsatz an Humus berechnet aus dem prozentuellen Kohlenstoff-
anteil X 1,724), den Gesamtstickstoffgehalt nach Kjeldahl, die freien Sesquioxyde,
und komplexmetrisch die in einen Auszug mit 0,1 N H2SO4 iibergehenden basischen
Kationen. Die Huminsduren wurden aus einem Auszug mit Natriumpyrophosphat
und nachfolgender Dialyse gewonnen.

Infolge der Wirkung der angefiihrten bioklimatischen Bedingungen, warmes,
méaBig feuchtes bis méBig trockenes Klima, alterno-transperkolatives Wasserregime,
und hauptsédchlich durch die Beteiligung der Pflanzenreste unter den Laubmischwil-
dern mit Buchen, Hainbuchen und Eichen, die reich an basischen Elementen sind,
bildet sich in unseren Parabraunerden ein spezifisches, differenziertes Bodenprofil,
das weder mit den Tschernosjomen noch mit den Podsolbdden verglichen werden
kann (Tabellen I, II, Diagramm 1).

II. Gesamtgehalt an C und N und an in 0,1 N H2SO4 l6slichen Stoffen

. . Gesamt- Loslich in 0,1 N H,SO, in %
Benennung Hori- | Tiefe | gehalt in % C:N des trockenen Bodens
des Bodens zont | in cm :
c | N C [R,0; |Fe;0,ALO,| Ca | Mg

Lehmige Para- h 5-15| 1,561| 0,116/ 13:1 |0,062| 0,47 0,14| 0,33| 0,39| 0,16
braunerde iiber h/i |35-45]| 0,739 0,060| 12:1 (0,059 0,73 | 0,28 | 0,45| 0,50| 0,16
LoB (Acker) i 60-70| 0,551 0,028| 19:1 (0,036 0,90| 0,20| 0,70| 1,50| 0,28
Horn4 Malanta
Lehmige Para- h 5-17| 0,983| 0,112| 8:1 |0,035| 0,47 | 0,24 | 0,23 0,39 | 0,04
braunerden iiber h/i |20-40]| 0,382 0,067| 5:1 (0,020( 0,63| 0,30| 0,33| 0,28| 0,10
LoBlehm (Acker) | i 45-701| 0,336 0,059| 5:1 [0,027| 0,60| 0,32| 0,28 | 0,39| 0,14
Partizanske i/p |80-100| 0,336| 0,061| 5:1 [0,027| 0,83 0,28| 0,55| 0,44 | 0,22

Die gewonnenen Ergebnisse erlauben uns, folgende kurze Schliisse zu ziehen.

In den untersuchten Parabraunerden kommt es im Humushorizont zu einer
intensiven Humusakkumulation. Der Gesamthumusgehalt bewegt sich zwischen 1,7
und 2,5 %. Mit zunehmender Tiefe nimmt der prozentuelle Humusanteil sehr schnell
ab und sinkt im i-Horizont h#ufig unter 0,9 bis 0,5 %. In der iiberwiegenden Mehr- .
zahl der untersuchten Bdden stellten
wir fest, daB im Humus lichter ge-
farbte Komponenten mit einer ver-

0 hiltnism&dBg niedrigen Kondensa-
10 tionsstufe vorherrschen, d. h., daB
20 die Fulvosiuren die Huminsiuren
30 iiberwiegen. Die Vertretung der ein-
40 zelnen Fraktionen zeigt keine deut-
50 lichere GesetzméaBigkeit. Es sind aber
60 : bestimmte Tendenzen, zu einer An-
70 i sammlung der gebundenen Humin-
80 i und Fulvosduren im Illuvialhorizont
90 i zu beobachten. Freie Fulvosduren
100 i (Fraktion Ia) nehmen in Richtung

auf die Tiefe zu. Eine #hnliche Ten-

denz verzeichneten wir bei den Ses-

BEER % Gesamtkohlenstoff quioxyden und bei den in einem

> . 4 Auszug mit 0,1 N H2SO4 festgestell-

LZZL % Fulvosduren ten basischen Kationen. (Siehe Ta-
XA % Huminsduren belle I und II.)
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Zusammenfassung

Die Parabraunerden der Slowakei, die iiber L8 und LéBlehm in den Bedin-
gungen eines warmen, mifig trockenen bis miBig feuchten Klimas, mit einem al-
terno-transperkolativen Wasserregime unter Laubmischwildern aus Rotbuchen, Hain-
buchen und Eichen entstanden, haben nachfolgende Charakteristik der organischen
Bestandteile:

1. Die Akkumulation der organischen Substanz erfolgt im Humushorizont, der
1,7 bis 2,5% Humus enthilt. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Humusgehalt
schnell ab.

2. Im Humus iiberwiegen die Fulvosiuren die Huminsduren, wobei mit zu-
nehmender Tiefe besonders der Gehalt an freien Fulvosduren steigt.

3. Mit der Tiefe wachst auch der Anteil an Sesquioxyden, besonders des Alu-
miniums, und an basischen Kationen, vor allem des Kalks, die in 0,1 N H2SO4
18slich sind.
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Charakteristika zloZenia organickej hmoty niektorych hnedozemnych péd Slovenska

Hnedozemné pody Slovenska vytvidrané na spradiach a spraSovych hlinach
v podmienkach teplej, mierne suchej aZ mierne vlhkej klimy s periodicky premyv-
nym typom vodného rezimu pod bukovo-hrabovymi ddbravami maji nasledujicu
charakteristiku organického podielu:

1. Akumulicia organickej hmoty sa uskutoéfiuje v humusovom horizonte vo
vyske 1,7—2,5 % humusu. Postupne s hibkou obsah humusu rychlo klesa.

2. V humuse prevladaju fulvokyseliny nad huminovymi kyselinami, pri¢om
v hlbkou zvl4ast obsah voInych fulvokyselin stiipa.

3. Postupne s hlbkou rastie obsah sesquioxydov, najmi hlinika a bazickych
kationov, predovsetkym véapnika, rozpustnych v 0,1 N H2SO4.
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XapaKkTepHCTHKa COCTaBa OPraHUYecKoii MacCH HEeKOTopuix GyposemoB CloBakuu

Byposemsr CiioBakHH, 06pa3oBaHHbIe HA JeccaX H JIECCOBBIX TOYBAaX B YCJOBHSX Tel-
JIOTO, YMEPEHHO CYXOro H YMepeHHO BJIaXKHOIO K/JIHMAaTa C NepHOJHYEeCKH IPOMBIBHBIM THIIOM
BOJHOrO pexHMa nojJ OyKoBo-rpaGOBBLIMH AyOpaBaMH, HMEIOT CJeAyIOUIYI0 XapaKTepHCTHKY
OpraHHYecKoH M0JH:

1. AKKYMYJISilLHSL OpraHHYeCKOH MacChl MPOHCXOAHT B TYMYCOBOM TODH3OHTE B pasmepe
1,7—2,5 % rymyca. Ilocrenenno ¢ ray6uHOil cojepxKaHHe TyMyca GHICTPO TOHHXKAeTcs.

2. B rymyce ¢yJbBOKHCJIOTH I1pe06JaaloT Hald TYMHHOBLIMH KHCJIOTaMH, NpHYeM
¢ rAyGHHOH cojepkaHHe CBOGOAHBIX (PY/IbBOKHCJIOT OCOOEHHO IOBBILIAETCH.

3. IlocreneHHno ¢ ruyGHHOH BO3pacTaeT COJIepXKaHHE IOJYTOPHBIX OKHCeH, TJIaBHHIM
o6pa3oM aJIOMHHHST H OCHOBHEIX KaTHOHOB, IIpexje BCero M3BecTHsKa, pactBopHmeix B 0,1
N H2SO4.

Studie iiber die Beziehungen einiger Eigenschaften
in der Bodendynamik

Studie o vztahu nékterych vlastnosti v pudni dynamice

HccnenoBanne 06 OTHOMIEHMHM HEKOTOPHLIX CBOWCTB B NOYBEHHOM AHHAMHKe

Dr. Ing. Zbynék FACEK, CSc.
Zentrales Forschungsinstitut fiir pflanzliche Produktion Prag-Ruzyné

Die Bodendynamik ist mit einem bestimmten Rhytmus quantitativer oder auch
qualitativer Umwandlungen verbunden, die zu einer Verdnderung jener Eigenschaft
fiihrt, die ihren EinfluB3 auf weitere Bodenzustinde ausiibt und voriibergehend oder
auf langere Zeit zur Geltung kommt.

Um die Bodenprozesse richtig beeinflussen zu konnen, muB man sie vorerst
kennen lernen, und zwar nicht nur in ihren Einzelerscheinungen, sondern besonders
in ihren gegenseitig bedingten Beziehungen.

Durch eine zielbewufite und systematische Beeinflussung des Bodens koénnen
wir dann giinstige Verdnderungen der Bodeneigenschaften erzielen, wofiir die hohe
Kultivierungsstufe unserer landwirtschaftlichen Béden einen Beweis liefert.

In den Jahren 1956—1960 verfolgten wir auf dem Anstaltsgut unseres Ver-
suchsinstitutes in Ruzyné auf schwerer lehmartiger Parabraunerde unter Hack- und
Getreidefriichten im Rahmen der Fruchtfolge die Verdnderungen im oberen (5—
10 cm) und unteren (15—20 cm) Teil der Ackerkrume in kurzen Zeitintervallen (im
Jahre 1959 unter Weizen sogar taglich); dadurch konnten wir in die Dynamik der
im Boden sich abspielenden Prozesse einen tieferen Einblick gewinnen (siehe Dia-
gramm 1). Bestimmte Ergebnisse wurden mit Hilfe weiterer Bodenreprisentanten
und Bodenbedingungen {iiberpriift.

Verfolgte Faktoren:

Dynamik der Bodenfeuchtigkeit, Gesamtvolumen (Porenvolumen) der festen
Bodenphase, der Bodenstruktur, Permeabilitdt, Konsistenz und der aktiven Kompo-
nenten (Humusstoffe und silikatfreie Formen von Eisen und Aluminium).

Angewandte Methoden:

Feuchtigkeit — Trocknen bis zum konstanten Gewicht;
Umfang der festen Bodenphase (Porositit) — nach Facek (4);
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Struktur — a) nach Facek (4),

b) modifizierte Methode nach Bak§ejev — die Analysen wurden auf
Grund von Durchschnitisproben mit natiirlicher Bodenfeuchtigkeit
und von solchen, die an der Luft getrocknet wurden, ausgefiihrt —
{Hra8ko u. Koll. — 8);

Granulationsanalyse durch Pipettierung (Hra$ko u. Koll. — 8);
silikatfreies Eisen und Aluminium — nach T amm (Natriumoxalat);
Gesamtkohlenstoff — nach Tjurin;

mm°®C
21 : ‘288 ||570
15

4956 %

’ Ll

Diagramm 1. Verlauf der Tagesniederschlige und Temperatur der Bodenoberfldche
mit Angabe der Entnahmen in den einzelnen Monaten der Versuchsjahre 1956—1960.

Humusfraktionen — bestimmt auf Grund einer Einwaage (Humusstoffe, freie Hu-
min- und Fulvosduren — mit Natronlauge extrahiert und dieselben gebunden —
mit einer Mineralsiure prapariert und dann mit Natronlauge wiederum extra-
hiert und oxydimetrisch bestimmt);

Konsistenzgrenzen — obere und untere Verfliissigungsgrenze, Klebrigkeits-, Ge-
schmeidigkeits-, Bindungsvermdgensgrenze und Plastizitdtszahl (Klika-No-
vadk — 9). Bei der unteren Verfliissigungsgrenze bediente man sich des Litvi-
nov-Testes (Balanzierkegelspitze);

Bodenpermeabilitdt — mit dem in der Tschechoslowakei modifizierten Kacinsky-
Gerit.
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Versuchsobjekt und -material

Parabraunerde (Ruzyné):

das Klima der Versuchsstandorte hat einen semihumiden Charakter;
Morphologie und Stratigraphie des Bodenprofils:

A = h Ackerkr. 0—24 (30) cm: graunbraun, brocken- bis klumpenformig,
lehmig

A/B = (h) I1 24(30)—70(50) cm. scharfer Ubergang zur rostbraunen, tonig-
lehmigen Erde, mittelpolyedrische Struk-
tur

B = I2 70 (50)—110 cm: dieselbe Bodenart, jedoch heller mittel-

polyedrische bis prismaférmige Struktur
mit leicht verwitterten Peruc-Sandstein-
nestern und Tonschieferdetritus

B/C = (i)P 110—150 cm: olivengelb mit rostfarbigen Zwischen-
schichten, die mit Ton fest verkittet sind.

Chemische Charakteristik

Karbonate sind im ganzen Profil nur spurenweise vertreten. Die Austausch-
reaktion des Bodens bewegt sich zwischen pH 6,8—7,5, sinkt leicht im Illuvialhori-
zont und in der Richtung auf den Unterboden nimmt sie wieder etwas zu. Die Sorp-
tionskapazitidt (T) betriagt in der Ackerkrume 18—22 mval 100 g und die Sattigung
des Kolloidkomplexes (V) 85—98 %. Der Sorptionskomplex ist vor allem mit biva-
lenten Kationen gesattigt.

Der Humusgehalt bewegt sich von 2,0 bis 2,2% und sinkt im Illuvialhorizont
plétzlich auf 1,2 %. Das Verhdltnis C:N (mit Ausnahme der Unterkrume, wo es
breiter ist) gleicht 10. Die Gesamthumusstoffe sind am Gesamtgehalt der organischen
Masse mit cca 48 % beteiligt. Die Huminsiuren machen annihernd 52 % aus, wovon
zwei Drittel auf festere Huminsdureverbindungen mit mineraler Bodenmasse entfal-
len. Das Verhéltnis der Humin- zu den Fulvosduren ist gleich 1, wdhrend bei den
fester gebundenen die Huminsiduren starker vertreten sind.

Der Gehalt an aufnehmbarem Phosphor (nach Egner) betrigt 25 mg/100 g
(total 150—200), an Kalium (nach Schachtschabel) 18 mg/100 g (total 300—600).
Aus den oberwidhnten Zahlen ist die verhidltnismiBig hohe Stufe der Kultivierung
ersichtlich, und zwar besonders im Krumenhorizont.

Physikalische Charakteristik

Die Textur der Versuchsflichen im Bodenprofil ist ziemlich heterogen. Sie
werden zu den Lehmbdden gerechnet. Die Fraktion unter 0,01 mm ist in der Acker-
krume am niedrigsten und bewegt sich von 43 bis 46 %. Im Illuvialhorizont steigt
sie auf 56 bis 59 % und in weiteren Horizonten und Schichten schwankt sie zwischen
50—59 %. Der Anteil des groben Staubes ist mit 41—46 % in der Ackerkrume am
héchsten, in weiteren Horizonten und Schichten ist er niedriger. Auf Sandfraktionen
ent{illt nur ein kleiner Prozentsatz. Die Partikeln unter 0,001 mm sind in der Acker-
krume mit 17—21 % am schwichsten vertreten und iibersteigen in den iibrigen Ho-
rizonten 30 %. Die Verteilung der Partikeln deutet auf Verarmung der Ackerkrume
an Kolloiden hin. Die markantere Kolloidtranslokation im Profil wird durch die
Helerogenitiat des Substrates verdeckt.

Das spezifische Gewicht der Ackerkrume bewegt sich von 2,65—2,66 und nimmt
mit der Tiefe zu; ab 70 cm Tiefe betrigt es bereits 2,74 g/em3.

Das reduzierte Volumengewicht ist gewohnlich in der Ackerkrume am nie-
drigsten und in der Unterschicht mit 1,52—1,54 cm3 am hochsten. Das Porenvolumen
der Illuvialhorizonte und der Unterkrume nihert sich 40 %. Im ganzen Bodenprofil
iberwiegt das Aggregatporenvolumen das Zwischenaggregatporenvolumen. Das eng-
ste Verhiltnis h&lt sich in der Ackerkrume, wo das Zwischenaggregatporenvolumen
40 % erreicht.

Der Strukturzustand ist verhidltnisméfBig labil und oft trifft man auf Pseudo-
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I. Humusgehalt, Textur und technologische Werte

Huminsiuren . . Konsistenzgrenzen in
. in % Korngrdfienverteilung in % Feuchtigkeitsprozenten*)
Katastral- Tiefe Ct
5 Bodentyp T
gemneide | ek - 0,05 | 0,01 <0,01
frei | puden | > 025 0,01 | 0,001|<000] nm | HM | DM | CP | ML |MVL| MSp

Dymokury | Wiesen- 5-15| 3,0 0,13 0,88 4,0 1,5 | 37,4 | 48,6 | 86,0 | 84,2 | 52,7 | 26,2 | 33,2 | 26,5 | 19,1

schwarzerde | 20- 30 2,5 0,08 0,50 3,5 | 11,1 359 | 42,9 | 78,8 | 86,9 | 54,2 | 30,6 | 29,9 | 23,6 | 15,7
Cinéves Wiesen- 15- 25 | 3,7 | nicht festgestellt 6,1 | 14,7 | 31,3 | 40,2 | 71,5 | 89,3 | 50,8 | 28,8 | 26,4 | 22,0 | 14,1

schwarzerde [105-110 nicht festgestellt 7,1 | 11,6 | 32,7 | 39,1 | 71,8 | 88,6 | 55,9 | 31,1 | 25,6 | 26,8 | 13,1
Lenesice Schwarz-

erde 5- 23 2,3 | nicht festgestellt | 20,8 | 17,7 | 21,3 | 29,3 | 50,6 | 75,0 | 38,0 | 17,9 | 24,7 | 20,1 | 14,7
Semcice Schwarz-

erde 5-20| 1,6 0,10 0,34 23,0 | 16,6 | 17,9 | 23,2 | 41,4 | 69,9 | 355 | 19,3 | 19,8 | 16,2 | 10,8
Kostelec Schwarz- 5- 30 1,5 | nicht festgestellt 4,0 | 478 | 22,4 | 149 | 37,2 | 65,8 | 29,8 | 10,0 | 22,6 | 19,8 9,0
na Hané erde 80-100 0,2 | nicht festgestellt 0,2 | 49,2 21,3 | 18,3 | 39,6 | 71,4 | 29,7 | 10,8 | 22,4 | 18,9 9,1
Velvary Schwarz- 5- 10 1,7 0,11 0,43 5,4 | 42,7 203 | 17,1 | 37,4 | 65,1 | 30,2 | 11,7 | 20,3 | 18,5 9,7

erde 40~ 50 0,6 | nicht festgestellt 0,8 | 41,8 22,0 | 26,5 | 48,5 | 74,5 | 34,1 17,0 | 22,8 | 17,1 7,7
Horky nad | Parabraun- 0- 10 1,1 | nicht festgestellt 3,4 | 49,9 19,2 | 19,6 | 38,8 | 62,9 | 28,9 9,0 | 19,7 | 18,3 9,4
Jizerkou erde 70- 90 | 0,4 | nicht festgestellt 5,7 | 40,0 | 14,5 | 19,9 | 34,4 | 64,5 | 30,5 | 10,7 | 20,0 | 18,1 7.9
Hladké 5- 25 1,1 0,13 0,13 4,5 | 52,8 23,2 8,6 | 31,8 | 58,0 | 29,1 8,2 | 21,8 | 20,9 6,4
Zivotice Fahlerde 30- 40 0,2 | nicht festgestellt 5,0 | 48,2 19,1 | 16,3 | 35,4 | 65,1 | 27,3 9,4 | 20,1 | 17,9 7,8
Destnice Auenboden 5- 15| 0,7 0,10 0,10 14,6 | nicht | 13,3 | 25,5 | 38,8 | 65,2 | 32,9 | 15,5 | 20,0 | 17,4 | 11,6

fest-
gest.

Destnice Braunerde 5- 10 1,5 0,14 0,28 31,1 | 20,5 22,3 71| 29,4 | 60,5 | 29,4 8,6 | 22,6 | 20,8 8,0

*) HM = obere Verflifigungsgrenze,

CP = Plastizititszahl,

DM = untere VerfliiBigungsgrenze,
ML = Klebrigkeitsgrenze,

MVI1 = Geschmeidigkeitsgrenze,

MSp = Binderkraftgrenze




strukturformen. Die Boéden neigen zur Klumpenbildung, Zerweichung und Ver-
Kkrustung.

Hinsichtlich der Produktivitdt gehoren sie zum Riibenanbautyp und dem Ger-
stenuntertyp.

Vergleichsmaterial

Parabraunerde (Objekt Ruzyné) — ihre Zusammensetzung entspricht je-
ner der bereits beschriebenen Parabraunerde, jedoch mit dem Unterschied, daB der
Illuvialhorizont in der Tiefe von 80 cm in einen kalkartigen toniglehmigen Lo8
iibergeht.

Schwarzerde (Objekt Ruzyn& — der Humushorizont reicht bis 45 cm
Tiefe mit Anzeichen einer schwachen Akkumulation in 35—45 cm Tiefe und geht
zungenformig in den kalkartigen Lo6B iiber. Die Textur ist tonig-lehmig.

Fahlerde (Katastr Prepefe) — der schwach humushaltige 20 cm méchtige
Horizont geht in einen Eluvialhorizont iiber. Von 50 c¢m an folgt ein illuvierter
Horizont, der in 140 em Tiefe in LoBlehm iibergeht. Mit Ausnahme des Illuvialhori-
zontes weist das Profil lehmige Textur auf. Weitere Bodenvertreter sind in der
Tabelle I angefiihrt.

Methoden der Ergebniswertung

Die Verfolgung und Bewertung der kurzfristigen und saisongebundenen Dyna-
mik der Bodenzustidnde ist wegen der groflen Variabilitdt der Ergebnisse und wegen
der Unvollkommenheit einiger pedologischen Methoden sehr schwierig. Dadurch,
dafl wir die Interpretation auf Grund einer Synthese mehrerer Methoden durch-
fiihrten, deren gegenseitige Abhidngigkeiten wir im Voraus auf Grund des reichen
Materials versuchsweise durch die Korrelationsrechenmethode nach Rode und
Vagnerova (14) uberpriiften, konnten wir die Tendenzen und Abhingigkeiten
innerhalb einzelner verfolgten Gréfen beurteilen. Genaue mathematische Berech-
nungen konnten wir nicht vornehmen, da die meisten Beziehungen keine lineare
Abhidngigkeit aufwiesen, wodurch die Errechnung sehr schwierig wird; wir fiihren
einige dieser Berechnungen nur orientierungshalber an. Um die Beziehungen zwi-
schen mehrfachen Abhidngigkeiten ndher auszudriicken, zeichneten wir an den
Schnittpunkten von zwei Groflen die Werte einer dritten Gré und durch Riickab-
nahme erhielten wir die Klassen fiir einzelne Reichweiten, veranschaulicht in drei-
dimensionalen Diagrammen.

Erzielte Ergebnisse

Durch die Verfolgung der Kkurzfristigen Dynamik gelangten wir zu der Er-
kenntnis, da jede durch einen bestimmten Wert gegebene Eigenschaft mehr oder
weniger von einer anderen Eigenschaft (vom anderen Werl) abhédngig ist und sich
in einer bestimmten Korrelation befindet. Neben dem Ausgangszustand, der eine
Grundlage fiir den Umfang der Verdnderung einer bestimmten Eigenschaft bildet,
stellt vor allem die Bodenfeuchtigkeit den bedingenden Faktor der Bodendynamik
dar. Es ist keine unbedingte und hauptsdchlich dem Umfang der Feuchtigkeitsver-
dnderung proportionelle Abhéngigkeit, was daraus ersichtlich ist, daB wir sie nicht
in jedem Versuchsjahr rechnerisch-biometrisch nachweisen konnten und dadurch
die Moglichkeit ihrer vollen Verallgemeinerung verloren. Soweit es das gewonnene
Material zulieB, bemiihten wir uns, bestimmte Abhidngigkeiten abzuleiten und even-
tuell ihren Bereich zu bestimmen. '

Abhiingigkeit zwischen der Bodenfeuchtigkeit und dem Gesamtvolumen der festen
Bodenphase (Porositit)

(sieche Diagramme Nr. 2 und 3)

Der Stand der Bodenfeuchtigkeit des Ackerkrumenhorizontes wurde unter Be-
riicksichtigung der Wetterverhédltnisse wahrend eines gegebenen Zeitabschnittes und
der Verluste oder Zuwichse beurteilt, die zwischen den einzelnen Beobachtungen
eingetreten sind.

Die Volumenverdnderungen der festen Bodenphase wurden sowohl volumetrisch
(der Methode entsprechend), als auch gravimetrisch ermittelt. Durch Vergleich des
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Diagramm 2. Feuchtigkeit und Porositidt wiahrend der Versuchsjahre 1956—1960

A = unter Getreide, B = unter Hackfriichten, v = Bodenfeuchtigkeit in
abs. %, p = Bodenporositit in Vol. %.

1 = obere Ackerkrumenschicht (5—10 em), 1’ = {(5—10 c¢m) Kartoffeldamm
untere Ackerkrumenschicht (15—20 cm)

Il
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reduzierten Volumengewichtes und des Gesamtvolumens stellten wir fest, daB das
spezifische Gewicht (Gewicht geteilt durch Volumen) bei hoherem Gesamtvolumen
(52 Volumenprozent) zuriick ging, was durch die sinkende Bodenfeuchtigkeit (nie-
drigér als 15 %) unterstiitzt wurde; dies war auch bei niedrigem Gesamtvolumen
(weniger als 50 Volumenprozent) und Feuchtigkeitsiiberflul der Fall Die Zunah-
me des spezifischen Gewichtes war mit niedrigerem Volumen und niedrigerer au-
genblicklicher Feuchtigkeit des Bodens verbunden. Wenn wir auch einen methodi-
schen Fehler nicht ausschlieBen wollen, so zeigten sich diese Unterschiede auch in
Fillen einer totalen Aufschlammung der Probe im Zylinder. Das spezifische Ge-
wicht schwankte auf diese Weise zwischen 2,50 bis 2,75 g/cm3.
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Diagramm 3. T&gliche Verfolgung unter Weizen im Versuchsjahre 1959

a Bodenfeuchtigkeit in abs. %, b = reduziertes Volumengewicht des Bodens in g,
c Aggregatanalyse nach Facek — wasserresistente Aggregate iiber 1 mm Durch-
messer in %, d = Aggregatanalyse (nach Baks3ejev) naturfeuchter Proben — wasser-
resistente Aggregate iiber 1 mm Durchmesser in %, e = Aggregatanalyse (nach Bak-
sejev) luftgetrockneter Proben-wasserresistente Aggregate iiber 1 mm Durchmesser
in %, £ = Temperatur der Bodenoberfliche in 9C, g = Regenniederschlige in mm,
131,211 = verschiedene Diingung.

Czeratzki (3) verfolgte die Porositdt und Zusammenziehun)g der festen Bo-
denmasse und fand, da durch die Zusammenziehung das spezifische Gewicht der
festen Bodenmasse zunahm. Auf Grund der Korrelationsrechnung (orientierungsweise
im Versuchsjahre 1959 ausgefiihrt, wo die Bodenfeuchtigkeit groBe Verdnderungen
verzeichnete), wurde auch die negative Korrelation zwischen der Feuchtigkeit und
dem spezifischen Gewicht bestitigt (Korrelationskoeffizient » = —1,052, Regressions-
koeffizient by = —0,059).

Auf Grund der Ergebnisse — siehe Diagr. 2, 3 und 1 — hat sich gezeigt, daB
das Gesamtvolumen der festen Bodenphase mit der zunehmenden Bodenfeuchtigkeit
anwichst und mit ihr auch sinkt, ebenso wie das reduzierte Volumengewicht. Bei
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Regenwetter steigt das Gesamtvolumen gesetzmiBig und am deutlichsten an. Die Zu-
und Abnahme des Gesamtvolumens ist jedoch vom Wassergehalt des Bodens nicht
linear abhingig. Das Gesamtvolumen nimmt umsomehr zu, je hdufiger und tiefer
die Differenzen der Bodenfeuchtigkeit sind. Eine wesentliche VergréBerung des Ge-
samtvolumens trat nur dann ein, wenn die absolute Feuchtigkeit unter 15 % sank.
Je tiefer die Feuchtigkeit gesunken war, desto hoher stieg das Gesamtvolumen der
festen Bodenphase nach ihrem weiteren Anstieg. Es schien, daB auch eine ldnger
andauernde Trockenperiode das Volumen erhohte oder dessen groBere Abnahme
nicht zulieB. Wenn sich die Bodenfeuchtigkeit iiber der 15%-Grenze hielt, zeigten
spich bei stark schwankender Feuchtigkeit keine wesentlichen Volumenveridnderun-
gen und das Volumen blieb relativ niedrig (1958 und 1960). Die Abhingigkeit war in
der Oberschicht der Ackerkrume gréfler, wo ein Volumenzuwachs von gréerem
Ausmafl verzeichnet wurde; dagegen zeigte sich in der unteren Schicht der Acker-
krume eine Abnahme. Das Volumen nahm bei relativ niedriger Porositiat in gro-
Berem AusmafBle zu und sank nur sehr wenig. Bei hoher Porositdt blieb die Volu-
menzunahme beschriankt und die Abnahme (beim Sinken der Feuchtigkeit) war
viel markanter. Kullmann, Klimes-Szmik (10) nehmen an, daB mit der
Zunahme der Bodenfeuchtigkeit Expansionskrafte (Schwellung) und bei Abnahme
Attraktionskrafte (Kapillar- und Kohdsionskrifte) zur Geltung kommen. Bei héherer
Bodenfeuchtigkeit schwinden allmé&hlich die Attraktionskrifte. Abweichende Ver-
hiltnisse fand man beim schweren Boden aus Vezseny, wo dem Bericht der Auto-
ren gemaB diese Krifte ein gewisses Gleichgewicht bewahren. Man darf jedoch
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Diagramm 4. Fraktionen in % wihrend einzelner Beobachtungstage im Versuchs-
jahr 1959

hl = Humusstoffe, hk = Huminsiduren, fk = Fulvosduren, a = frei, b = gebunden
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auch die durch saisonbedingte Dynamik verursachten Verinderungen nicht
libergehen, die sich viel wirksamer durchsetzen und die durch Verinderungen der
Bodenfeuchtigkeit gegebene Dynamik vollkommen {iberdecken koénnen. Ebenso wie
der Feuchtigkeitsanspruch der Pflanzen vom Entwicklungsstadium der Pflanze ab-
hidngig ist, so wird auch die Porositdat, wie wir festgestellt haben — Facek (5) —
durch die Feldfriichte beeinflu3t. Bei der Beurteilung des Gesamtzustandes wihrend
der einzelnen Monate der Versuchsjahre hat sich gezeigt, daB die Verdichtung der
Ackerkrume unter den Hackfriichten auf die zweite Halfte Juni, auf Juli, die zweite
Hilfte August und erste Halfte September und Oktober fillt. Unter den Getreide-
friichten beginnt die Verdichtung bereits in der zweiten Hilfte April, in der zweiten
Halfte Mai und Juni sowie in der ersten Hilfte Juli, also zur Zeit der Bestockung,
des Schossens, der Bliite und der Milchreife. Dagegen fiel die Bodenauflockerung
unter den Hackfriichten auf die erste Mai- und Augusthilfte und die zweite Sep-
temberhilfte. Bei den Getreidefriichten war es gleichfalls die erste Mai- und die
zweite Julihidlfte, gewohnlich bis zur Beendigung der Ernte.

Bei dieser Gelegenheit miissen wir eine auffallende Ubereinstimmung zwischen
dem Anstieg des Porenvolumens, dem Gehalt an gebundenen Huminsduren und den
bestandigeren Strukturformen erwidhnen — siehe Diagram 3 und 4. Hier zeigt sich
zweifellos eine ganze Kette von miteinander verbundenen Gliedern, wo die Wir-
kung eines Gliedes das Resultat des folgenden Gliedes beeinflufft. Man kann an-
nehmen, daB3 diese dynamischen Elemente bis zu einem gewissen Grade durch Ve-
getationszyklen reguliert werden, was sich auch daraus ergibt, da wir ab Mai
oft widhrend der erwidhnten periodischen Zeitspannen eine negative Korrelation
zwischen der Feuchtigkeit und dem Gesamtvolumen der festen Bodenphase fanden.
Diese negative Korrelation wies dann in den festzustellenden Werten eine viel
breitere Amplitude auf als die positive Korrelation. Auch im April (zu Beginn des
Monats) war die Korrelation zwischen der Feuchtigkeit und dem Gesamtvolumen
der festen Bodenphase gewohnlich negativ, doch muf3 man diesen Umstand noch der
allmédhlichen mechanischen Verdichtung der Ackerkrume zuschreiben. Die Hiufig-
keit der negativen Korrelation war unter den Hackfriichten sowie in der oberen
Ackerkrumenschicht und bei hoherem Volumengewicht des Bodens groSer.

Nitzsch (11) hat bei der Bestimmung des Porenvolumens verschiedener Bo-
denarten festgestellt, daB der Luftgehalt des Bodens in verschiedenen Jahreszeiten
sehr verschieden ist. Am hochsten soll er in den Monaten Juli und August sein.
Ferner fand er, daB der Luftgehalt in schweren Boden viel starker zunahm (wahrend
derselben Monate) als bei leichten Bdden. Auch in dem Unterboden verzeichnete
man Verdnderungen des Luftgehaltes, jedoch nicht in einem solchen MaBe wie bei
den kultivierten Ackerkrumen.

Ein Vergleich von Ergebnissen, die sich auf zwei innerhalb von 14 Tagen er-
folgte Probenentnahmen beziehen — und besonders bei einem ldngeren Intervall —
ist ofl sehr problematisch, da — wie wir uns durch tigliche Verfolgung iiberzeugt
haben — inzwischen zahlreiche wesentliche Veridnderungen der Bodenfeuchtigkeit
und somit auch des Volumens des festen Bodenphase (sowie der unabhingig nega-
tiven Korrelation) eintreten konnten. Damit muf man einige UnregelmiafBigkeiten
der positiven Korrelation beim Vergleich der Probeentnahmen (offensichtliche Riick-
schldge ausgenommen) erklidren.

Die Feuchtigkeitsverdnderungen wirken jedoch nicht nur auf das Gesamt-
volumen der festen Bodenphase, sondern auch umgekehrt, wie wir uns durch Ver-
suche im Jahre 1961 in Ruzyné, ferner auf Schwarzerde, Parabraunerde und Fahlerde
iiberzeugen konnten. Im Profildurchschnitt — siehe Diagramm 5 — verursachte die
Zunahme des reduzierten Bodenvolumensgewichtes, die nicht immer in einer posi-
tiven Korrelation zur augenblicklichen Feuchtigkeit stand (die Probenentnahmen
waren zeitlich weit voneinander entfernt), eine wesentliche Steigerung der Kapillar-
wasseraufnahmefidhigkeit und der maximalen Kapillarkapazitdt laut Novak, und
zwar im ganzen verfolgten Profil. Sehr anschaulich zeigte sich dies bei Verfolgung
der Ackerkrume im Versuchsjahre 1961. Die maximale Kapillarkapazitdt nach Novak
stieg mit dem reduzierten Volumengewicht, und je grofler dieses Gewicht wurde,
desto stirker nahm auch die maximale Kapillarkapazitdat mit der augenblicklichen
Bodenfeuchtigkeit zu.

Die Zunahme des Gesamtvolumens (des Gewichts) der festen Bodenphase geht
also zu Lasten der Makroporen und die Abnahme zu Lasten der Mikroporen; dabei
erhoht sich die Wasserkapazitdt mit dem augenblicklichen Gehalt an Bodenfeuch-
tigkeit.
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Diagramm 5. A = Parabarunerde (Ruzyné), B = Schwarzerde (Ruzyné), C = illime-
risierter Boden (Prepere)

a = Kapillaransaugfdhigkeit nach Novdk, b = maximale Kapillarkapazitdt nach
Novak, ¢ = reduziertes Volumengewicht des Bodens, d = Bodenfeuchtigkeit (absolut).

Abhiingigkeit zwischen der Bodénfeuchtigkeit, dem Gesamtvolumen der festen
Bodenphase und der Wasserresistenz der Struktur

Man verglich die Abh#dngigkeit der Ergebnisse der Aggregatanalyse von bei
natiirlicher Bodenfeuchtigkeit entnommenen Proben und veranschaulichte sie
durch das dreidimensionale Diagramm 6. Die Abhingigkeit der Wasserresistenz von
der Feuchtigkeit ist bei

Feuchtigkeit bis zu 15 % und Gesamtvolumen der festen Bodenphase bis 57,5 %,

Feuchtigkeit von 15—22,5 % und Gesamtvolumen der festen Bodenphase bis 52,5 %,

Feuchtigkeit iiber 22,5 % und Gesamtvolumen der festen Bodenphase bis 42,5 %
hoher.

Die Abhéngigkeit vom Gesamtvolumen der festen Bodenphase war in dem
Falle groBer, wenn der Umfang der festen Bodenphase die obangefiihrten Grenzen
liberstieg. Sonst nahm die Wasserresistenz mit der ansteigenden Bodenfeuchtigkeit
und dem Gesamtvolumen zu. Die Abhidngigkeit der Menge von wasserresistenten
Aggregaten von der Feuchtigkeit haben wir als Beispiel fiir das Jahr 1958 berechnet,
wo der Korrelationskoeffizient r = 0,822 und der Regressionskoefizient by = 9,732
ist. Die Erhshung der Bodenfeuchtigkeit um 1 % hatte demnach eine Zunahme der
Zahl wasserresistenter Aggregate um 9,732 % zur Folge.

Soweit es sich um Aggregate von groBem Durchmesser (groBer als 20 mm)
handelt, wurden solche nicht festgestellt, wenn das Gesamtvolumen der festen Bo-
denphase niedriger war als 42,5 %.

Sie kamen vor: bei

Gesamtvolumen von 42,5 bis 45,0 % und bei Feuchtigkeit von iiber 20 %,
Gesamtvolumen von 45,0 bis 50,0 % und Feuchtigkeit von iiber 17,5 %
Gesamtvolumen von 52,5 bis 60,0 % und Feuchtigkeit von iiber 14,0 %,
Gesamtvolumen von 60,0 % und Feuchtigkeit von iiber 11,0 %.¥)

*) Ihr Auftreten und vor allem ihre Hiufigkeit waren iiberwiegend vom Ge-
samtvolumen der festen Bodenphase abhéngig.
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Diagramm 7. Abhéngigkeit zwischen der

Feuchtigkeit (in abs. %), dem Volumen

der festen Bodenphase (in Vol. %) und

der Bodenpermeabilitdt (in kg Wider-
stand/cm?)

Diagramm 8. Verlauf des Bodenfeuchtig-

keitsgehaltes, des Gesamtkohlenstoffs,

der Austauschformen des Aluminiums

und der Konsistenzgrenzen wéhrend ein-

zelner Beobachtungstage im Versuchs-
jahre 1959

a = Bodenfeuchtigkeit in abs. %, b =
Gesamtkohlenstoff in %, ¢ = Al203 in %,
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Analysen von lufttrockenen Proben lieBen mit ihren Ergebnissen keinen Ver-
gleich mit der augenblicklichen Feuchtigkeit und Porenvolumen zu, es sei denn bei
groBen Verdnderungen und bei Bildung von Aggregaten von groem Durchmesser.

Abhingigkeit zwischen der Bodenfeuchtigkeit, dem Gesamtvolumen der festen
Bodenphase und der Bodenpermeabilitit

Dem Diagramm 7 entnehmen wir einen Riickgang der Abhéngigkeit der Perme-
abilitdt vom Gesamtvolumen der festen Bodenphase fiir den Fall, da die Feuchtig-
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keit hoher war als 20 %. Bei einer Bodenfeuchtigkeit von mehr als 15 % kam das
Gesamtvolumen nur dann zur Geltung, wenn er héher als 52,5 % war. Unter der
Feuchtigkeitsgrenze von 15 % war die Permeabilitit vom Gesamtvolumen der festen
Bodenphase unbedingt abhingig und die abnehmende Feuchtigkeit steigerte die End-
werte der Resistenz nur geringfiigig.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB die auf Grund der Bodendurchléssigkeit
gezogenen Schliisse vor allem den Werten unterzuordnen sind, die ihre Grundlage
bilden.

Abhingigkeit zwischen der Bodenfeuchtigkeit und den austauschbaren Formen
des Eisens und des Aluminiums

Bei ausgewdhlten (an Luft getrockneten) Proben der téglichen Beobachtungen
(1959) — siehe Diagramm 8 — stellten wir fest, daB mit der Abnahme der Boden-
feuchtigkeit auch die Menge des freigewordenen Aluminiums zuriickgeht, wahrend
die Anteile von Fe203 konstant bleiben, wodurch ihr Verhiltnis breiter wird. Wahr-
scheinlich gehen infolge der herabgesetzten Konzentration der Bodenlésung groBere
Mengen der freien Aluminiumformen in die Losung {iber.

Abhingigkeit zwischen der Bodenfeuchtigkeit und einigen Konsistenzgrenzen

Die Verdnderungen der silikatfreien Aluminiumformen erzwangen einen Ver-
gleich mit anderen Konsistenzgrenzen. Es zeigte sich, daB3 die untere Verfliissigungs-
grenze, die Grenze der Klebkraft, Geschmeidigkeit, der Bindekraft und die Plasti-
zitdtszahl keine derart sichtbaren Abweichungen aufweisen, wie die obere Ver-
fliissigungsgrenze, bei der mit der Feuchtigkeitsabnahme auch der Bereich dieser
Grenze sichtlich enger wurde. Bei der Amplitude von etwa 9—26 % der (augen-
blicklichen) Feuchtigkeit betrug der Bereich dieser Grenze ungefdhr 58—73 % der
Feuchtigkeit. In einem noch groBeren AusmafBe kam die Ab- und Zunahme der
.augenblicklichen Feuchtigkeit wahrend der Verfolgung zur Geltung. Durch die Auf-
stellung der Regressionsgeraden bei zwei Bereichen (9—18 und 9—26 %) der augen-
blicklichen Feuchtigkeit wurde tatsdchlich dieselbe Tendenz bestdtigt und bei der
Bodenfeuchtigkeitserhohung um 1% wurde eine gréBere Wassermenge gebraucht,
um die obere Verfliissigungsgrenze zu erreichen. Bei den iibrigen Konsistenz-
grenzen war diese Tendenz bereits wenig markant. Es ergibt sich aus dem Gesagten,
daB die Anwendung der oberen Verfliissigungsgrenze als Ausdruck der spezifischen
Bodeneigenschaften problematisch ist, wenn gleichzeitig die Feuchtigkeit der Probe
bei ihrer Entnahme nicht in Betracht gezogen wird.

Beziehung zwischen der Bodenfeuchtigkeit und den Haupthumuskomponenten

Dem Verlauf der Verdnderungen der Bodenfeuchtigkeit gemdB — siehe Dia-
gramm 3 und 4 — konnten wir zwei differenzierte Verdnderungsprozesse der orga-
nischen Bodenmasse verfolgen. Wenn die Bodenfeuchtigkeit hoher als 16 % war,
wurden die gebundenen Humusstoffe, besonders die Huminsduren, abgebaut, wah-
rend die freien Humusstoffe keine wesentlichen Verdnderungen erfuhren. Die héhere
Feuchtigkeit wirkte sich demnach in der Richtung der Mineralisierung aus.
Bei einer niedrigeren Feuchtigkeit (unter der angefiihrten Grenze) kam es zur Er-
hohung der gebundenen Huminsdurenfraktion und der freien Fulvosiduren sowie zur
Senkung der gebundenen Fulvosduren. Die niedrigere Feuchtigkeit beeinfluBte die
Verdanderungen der gebundenen Fulvosduren, die wahrscheinlich zum Teil in stidrker
kondensierte Formen iibergingen, also in gebundene Humin- und zum Teil in freie
Fulvosiduren. Die Veridnderungen verliefen in der Richtung der Humifizierung.
Bei gebundenen Humusstoffen verliefen die Verdnderungen in einem bestimmten
Intervall (5—10 Tage) von Beginn der feuchteren oder trockeneren Periode, wiahrend
:sie bei den freien Humusstoffen unmittelbarer waren.

Beziehung des Gesamtkohlenstoffes zu einigen der verfolgten Werte

Bei ausgewidhlten Proben — siehe Diagramm 8 — bestimmten wir auch den
‘Gehalt an Gesamtkohlenstoff, der bis zu einem gewissen Grade in direkter Korre-
lation mit der augenblicklichen Bodenfeuchtigkeit zu stehen scheint. Diese Bezie-
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hung wurde bedingt aufgestellt, da die erreichten Ergebnisse stark unbestindig sind.

Ahnlich wie bei der Feuchtigkeit, gab es auch eine direkte Korrelation des
Kohlenstoffes mit der oberen Verfliissigungsgrenze und weniger schon mit den
ubrigen festgesetzten Konsistenzgrenzen.

Die positive Korrelation zwischen dem Gesamtkohlenstoff und der Plastizitiatls-
zahl, wie sie z. B. von Baver (1), oder zwischen der Konsistenzzahl und dem Bo-
dentyp von Spicéka (16) angefiihrt wird, wo die Humusqualitit gegeniiber der
Quantitidt in den Vordergrund tritt, kann nicht eindeutig ausgedriickt werden. Bei
ausgewihlten Bodenrepridsentanten — siehe Tabelle I — deuten die festgestellten
Konsistenzgrenzen auf eine Verengung des Bereiches einzelner Grenzen bei héherem
Humusgehalt, wenn es sich um schwere und mittelschwere Boden handelt, wo auch
die gute Humusqualitdt eine Bedingung darstellt.

Beziehung zwischen dem Pflanzenertirag und dem Bodenzustand

Der Vergleich einzelner Jahresertrdge in bezug auf die Bodenzustinde war sehr
problematisch, denn die Bildung der Ertrdge war mit einer Reihe von Begleitursa-
chen verbunden (unterschiedliche Witterungsbedingungen, Auswinterung, verschie-
dene Krankheiten der Kulturen, Lagerung des Getreides usw.). Doch fand eine Er-
kenntnis ihre Bestdtigung, daB ndmlich mit der Zunahme der Bodenporositit die
Strohproduktion ansteigt, wodurch das Verhiltnis Korn: Stroh zuriickgeht. Das wirkt
natiirlich auch auf die Werte der iibrigen verfolgten GrofBen, deren Beziehung zur
Porositiat (Gesamtvolumen der festen Bodenphase) in den entsprechenden Absatzen
ausgedriickt worden ist.

Schluffolgerung

Der Ackerkrumenhorizont der Parabraunerde, den wir fiinf Jahre lang ver-
folgten, macht tiefe Veranderungen in bezug auf die Bodenzustdnde durch. Diese
Verdnderungen sind nicht zufdllig, sondern weisen eine gewisse GesetzmaiaBigkeit
auf. Das entscheidende Glied dieser Veridnderungen ist die wechselnde Bodenfeuch-
tigkeit.

Wir haben eine positive Korrelation zwischen der Feuchtigkeit und dem Ge-
samtvolumen der festen Bodenphase festgestellt. Das Gesamtvolumen der festen Bo-
denphase ist jedoch vom Wassergehalt des Bodens nicht linear abhéngig. Das Gesamt-
volumen der festen Bodenphase stieg am deutlichsten nach Regenfillen und war
umso grofler, je haufiger und tiefer die Unterschiede der Bodenfeuchtigkeit waren.
Wenn sich die Bodenfeuchtigkeit iiber der absoluten 15%-Grenze hielt und selbst
dann, wenn sie oberhalb dieser Grenze stark schwankte, kamen die Kontraktions-
und Imbibitionskrafte fast nicht mehr zur Geltung, denn der Umfang #nderte sich
nur sehr wenig und die Porositidt des Bodens blieb hoch. Es schien, als ob auch lidn-
ger dauernde Trockenheit das Gesamtvolumen der festen Bodenphase erhdhen
wiirde. Die Abhéngigkeit des Gesamtvolumens von der Feuchtigkeit war in der
oberen Schicht der Ackerkrume héher. Mit den Feuchtigkeitsverdnderungen und
somit auch mit den Veridnderungen des Gesamtvolumens veridnderte sich die Wasser-
kapazitidt des Bodens durchaus gesetzmidfBig. Bei gleichem Gesamtvolumen und zu-
nehmender Bodenfeuchtigkeit stieg teilweise auch die Wasserkapazitdt des Bodens,
und zwar umsomehr, je hoher die Grenze des Gesamtvolumens der festen Boden-
phase war. Mit der zunehmenden Bodenfeuchtigkeit ging ihr spezifisches Gewicht
zuriick.

Neben dem direkten Einflul der Bodenfeuchtigkeit war unter der spezifischen
Wirkung der Feldfriichte auch die saisonbedingte Dynamik beteiligt. So stellte sich
ab und zu eine negative Korrelation zwischen dem Volumen der festen Bodenphase
und der Feuchtigkeit ein, die eine viel breitere Amplitude aufwies als die positive
Korrelation.

Die Aggregatanalysen der Proben bei natiirlicher Feuchtigkeit waren fiir die
Beurteilung der kurzfristigen Dynamik der Pseudostrukturformen viel zuginglicher,
Es zeigte sich, daB3 sie durch die Feuchtigkeit und das Volumen der festen Boden-
phase bedingt waren. Die dauerhafteren Strukturformen (Analysen von an der Luft
getrockneten Proben) zeigten eine sehr kleine Variabilitdt und ihre Wasserresistenz
wies eine positive Korrelation mit den gebundenen Huminsduren auf.
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Die Bodenpermeabilitdt war vor allem das Resultat der Feuchtigkeit und Poro-
sitdt, mit denen sie in direkter Korrelation stand.

Die Werte der Konsistenzgrenzen wiesen keine beweisbaren Verdnderungen auf.
Nur die Werte der oberen Verfliissigungsgrenze standen in direkter Korrelation mit
der augenblicklichen Bodenfeuchtigkeit. Bei mittelschweren und schweren Boden
kamen der hohere Humusgehalt und die Humusqualitdt durch Einengung der oberen
und der unteren Verfliissigungsgrenze, der Plastizitdtszahl und durch Erhéhung der
Geschmeidigkeitsgrenze zum Vorschein.

Bei den silikatfreien Fe- und Al-Formen war der Aluminiumgehalt von der
augenblicklichen Feuchtigkeit direkt abhingig.

Die Verinderungen der Bodenfeuchtigkeit spiegelten sich auch in den Veridnde-
rungsprozessen der organischen Bodenmasse wider. Bei Feuchtigkeit von mehr als
16 % herrschte der Mineralisierungsprozef3, bei einer niedrigeren Feuchtigkeit der
HumifikationsprozeB vor. Der Gesamtkohlenstoffgehalt stand in einer negativen Kor-
relation zu den gebundenen Huminsduren.

Wir gelangten zu der Uberzeugung, dafl es bei der Bewertung bestimmter Bo-
deneigenschaften notwendig sein wird, auch den Zeitpunkt und die Umstinde der
Probenentnahme in Betracht zu ziehen, denn die von uns festgestellten Unterschiede
sind groBer als bei solchen Bodenrepriasentanten, die voneinander ziemlich entfernt
sind.
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Studie o vztahu nékterych viastnosti v pudni dynamice

Orniéni horizont hnédozemé, na které jsme provadéli pétileté sledovéni, prodé-
lavad hluboké zmeény v pudnich stavech. Tyto zmény nejsou nahodné, nybrz maji
jistou z&konitost. Rozhodujicim ¢ladnkem téchto zmén je meénici se pudni vihkost.

Zjistili jsme pozitivni korelaci mezi vlhkosti a objemem pevné faze pudy.
Objem pevné fize pudy vSak nema linearni zavislosti na obsahu vody v ptidé. Objem
pevné faze pudy se nejziretelnéji zvysSoval po deSfovych srdzkiach a ¢im byly Castéjsi
a hlubsi diference v pudni vlhkosti. UdrZovala-li se pudni vlhkost nad hranici 15 %
abs. a i kdyZ silné kolisala nad touto hranici, sily kontrakce a imbibice se jiZz témér
neuplattiovaly, nebof objem se ménil velmi nepatrné a pérovitost pudy zlstavala
vysoka. Zdalo se, Ze i déletrvajici prisuSek zvySoval objem pevné faze pudy. Za-
vislost objemu na vlhkosti byla vétsi ve svrchni ¢asti ornice. Zménami vlhkosti a tim
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i objemu se ménila vodni kapacita pidy zcela zdkonité. Pii stejném objemu
a vzrustajici padni vlhkosti se téz ¢asteéné zvySovala vodni kapacita pudy, a to tim
vice, ¢im vys$$i byla hranice objemu pevné faze. S ptibyvajici vlhkosti ptidy se sni-
Zovala jeji specifickd véha.

Vedle primého vlivu padni vlhkosti se na zménach pudniho objemu uplatiio-
vala i sezénni dynamika pod specifickym Gé¢inkem plodin. Tak dochéazelo k negativni
korelaci mezi objemem pevné faze pudy a vlhkosti, kterdA méla mnohem S§ir§i rozkyv
neZ korelace pozitivni.

Agregatové analyzy vzorku za prirozené vlhkosti se projevovaly jako mnohem
pristupnéjsi pro posouzeni kratkodobé dynamiky pseudostrukturnich forem. Uké&zaly
se jako podminéné na vlhkosti a objemu pevné faze ptudy. Trvalejsi formy struktury
(analyzy vzorka na vzduchu vyschlych) jevily velmi malou variabilitu a jejich vodo-
odolnost byla v pozitivni Korelaci s vazanymi huminovymi kyselinami.

Prostupnost pudy se jevila piredeviim jako vyslednice vlhkosti a pérovitosti,
s nimiZ byla v pfimé korelaci.

Hodnoty konzisten¢nich mezi nejevily prakaznych zmén. Jediné hodnoty horni
meze ztekuceni byly v ptimé korelaci s momentni ptdni vlhkosti. U stiedné tézkych
a tézkych pud se projevoval zvySeny obsah a kvalita humusu na zdZeni horni a dolni
meze ztekuceni, ¢isla plastiénosti a zvySeni meze vlaénosti.

Z nesilikatovych forem Fe a Al byl obsah hliniku v pfimé zavislosti na obsahu
momentni vlihkosti.

Zmény pudni vlhkosti se projevovaly i v procesu promén organické pudni
hmoty. Byla-li vlhkost vy3§i neZ 16 %, ptevladal proces mineralizace, pfi niz$i vihkosti
proces humifikace. Obsah vesSkerého uhliku byl v negativni korelaci s vazavymi hu-
minovymi kyselinami.

Dosli jsme k presvéddéeni, Ze pfi hodnoceni nékterych vlastnosti piid bude tieba
brat v tvahu téz dobu a stav, za kterého bylo sledovani konino, nebof ndmi stano-
vené rozdily jsou vétSi neZz u pudnich predstavitelli sob& dosti vzdalenych.

HccnenoBanue 06 OTHOWEHHWH HEKOTOPBIX CBOMCTB B NMOYBEHHOW AHHAMHKE

[TaxoTHbI TOPH3OHT Gypo3eMa, Ha KOTOPOM MBI MPOH3BOMHJIHA MATHJIETHHE HAGJIIOAEHHS,
HCNLITHIBaeT TJyGOKHEe H3MEHEHHs B COCTOSIHHH TOYBBL. ODTH H3MEHEHHS He CJydaliHbl, HO
00/1a1a10T HEKOTOPOH 3aKOHOMEPHOCTblO. PewaloliM 3BeHOM 3THX MH3MeHEHHH SIBJISIETCH
H3MEHUYHBasi NOYBEHHAs BJIAXHOCTb.

MBI yCTaHOBHJIH NOJIOXKHTE/NbHYIO KOPPEJAILHIO MEXIY BJAXHOCTbIO M 0GbeMOM TBep-
Joi ¢assl mousbl, O6beM TBepHO#l (a3bl NMOYBHL, OAHAKO, HE HMeeT JIMHEHHOH 3aBHCHMOCTH
oT conepxxkaHus Boabl B noyse. O6beM T. ¢. B NOYBe siCHee BCETO MOBLILIAJCS MOC/]e JIOKAEH,
H yeM yaile M ray6xe Oblid auddepeHUHAaUUH B NOYBEHHOH BaaxcHocTH. Ecsan mnousenHas
BJIAXKHOCTh YAepXKHBaJack Bhile IpaHuilbl 15 % aGc, H na)xe B TOM Cjyyae, €C/IH OHA CHJIbHO
KoJjieGasiach BbIle 3TOH TPAaHHUIb, KOHTPAKTHBHblE H HMTHOHIMOHHBIE CHJBlI YK€ IIOUTH He
JefiCTBOBAJH, TaK KaK OGbeM H3MEHWJCS JIHIIb OYeHb HE3HAUHTEJbHO M TMOPHCTOCTb TMOYBHI
ocraBasach BhIcOKOH. Kaszanmoch, uTo H Gojiee HOJrOBpeMeHHOE NOACYLIMBAHHE IOBBIIIAJIO
o6beM TBepAOH (hasbl MOYBEL. 3aBHCHMOCTb OGBEMA OT BJAXHOCTH Gblia Gosibllle B BepXHeH
YacTH NaxoTHoro cniost. BeseacTBHe H3MEHEHMH BJAXKHOCTH, a TeM CaMbiM H o6bema, BJaro-
€MKOCTh TOYBHI M3MEHsJach BIOJHE 3akoHOMepHO. IIpH OnMHAKOBOM OGbeMe M TOBBILIAIO-
meHcss NMOYBEHHOH BJIAXKHOCTH TaKiKe YaCTHYHO MOBHINAJACh BJArOEMKOCTb TNMOYBHI, MpHYEM
Tem GoJiblie, yeM Bbllle Gblia rpaHuHua o6beMa TBepnol ¢asel. Ilo Mepe MOBHILIEHHS BJaX-
HOCTH MOYBHl CHHXKAJICH ee YIeJbHbIH Bec.

Hapsiny ¢ HemocpencTBEeHHBIM BJIHSIHHEM NOYBEHHON BJIAXKHOCTH Ha H3MEHEHHsS TNOYBeH-
HOro oGbemMa [EHCTBOBaJla TaKXe Ce30HHAsi [NHHAMHMKa MNOJ crelH(HYECKHM BO3/eiCTBHEM
KynbTyp. TakuM o6pa3oM HHOTJa HMeJa MeCTo OTPHLATe/bHasi KOppessiuHs Mmex1y oGbeMoM
TBepAOH (a3Ll MOYBHI H BJAXKHOCTBIO, KOTOpas MMeJja ropasgo GoJiblliee paccesHHe, YeM
NIOJIOJKHTEJIbHASI KOPPesiUs.

ArperaTHble aHaJIH3bl O0GpA3lOB IIPH €CTECTBEHHOH BJAXHOCTH OKAa3bIBAJIHCh IOpaszio
6osee MOCTYNHBIMH JJisl OLEHKH KPAaTKOBPEeMEHHO#l NHHAMHKH ICeBIOCTPYKTYpPaJbHEIX (OPM.
Onu oKasanucb OOYC/NOBJEHHBIMH BJIaXKHOCTbIO H 00GbeMoM TBepaol ¢a3wml nouse. bLosee
IJHTe IbHble (OPMBI CTPYKTYpPhl (aHaaH3bHl 06Pa3lioB, BHICOXIIHX Ha BO3AyXe) NOKa3aaH OYeHb
MaJyl0 H3MEHYHBOCTb H HX BOJOCTOHKOCTb OBlJIa B IOJIOXKHTEJNbHOH KOPpeJAUHMH CO CBSI3aH-
HBIMH 'YMHHOBBIMH KHCJIOTaMH.

IlponuiaeMocTh MOYBHI MPOSIBJIANACH IIPEKJE BCETO KaK pe3ysbTarT BJIAXKHOCTH H TO-
PHCTOCTH, ¢ KOTOPHIMH OHA HaXOAMJacCh B MPSMOIi KOPpeJSILHH,

599



BenuuHHBI TPAHHIL KOHCHCTEHIMH He I0Ka3aJH [LOCTOBEPHHIX H3MeHeHHil. TOJbKO BeJH-
YHHBl BEPXHEH TPaHHULI Pa3KHXKEeHHs OblJIH B NPAMOH KOPPEJALHH C MOMEHTaJbHOH MOYBEH-
HOH BJIaXXHOCTbIO. ¥ CpefHe-TSKeJbX H TSXeJbX MOYB MpPOSIBJSJIOCH NOBHILIEHHOE CONepXKa-
HHE M KayeCcTBO TIyMyca Ha CYXeHHH BepXHeHl H HHXKHeH TpaHHLBl OXHXKEHHs, yHcJaa
NJIACTHYHOCTH M TOBLILIEHHS T'PaHHIbl TATYYeCTH.

M3 necuankatHeix ¢opm Fe H Al cofepxaHHe aJIOMHHHS GbIO B MPSAMOH 3aBHCHMOCTH
OT COJepXKaHHS MOMEHTaJbHOH BJaXKHOCTH.

HaMeHeHHs OYBEHHOH BJ/IaXKHOCTH NPOSIBJSJIHCh H B Npollecce H3MEHeHHH opraHHuecKof
noypeHHoi macchl. Ecan BraxkHocTh Gblsia Bhiwe 16 %), mpeoGaanan npolecc MHHepaJH3alHH,
npu 6osiee HH3KOH BJaXKHOCTH — ryMH¢pHKauuH. ConepxaHHe BCEro yrjepoga ObIIO B OTPH-
1aTeJNbHOMH KOppeJIALlHH CO CBSI3BAHHbIMH T'YMHHOBBIMH KHCJIOTAMH.

Mul npuuiH K y6exXJeHHIO, YTO TpH OleHKe HeKOTODHIX CBONCTB MOYB HYXHO Oyner
NMPHHHMATh BO BHHMaHHE TaKxe BPeMsl H COCTOSIHHME, IPH KOTOPHIX IPOH3BOAHJIOCH HCCJeNO0-
BaHHe, TaK KaK HaMH YCTAHOBJIEHHble pa3sHuHs GoJblue, YeM y MOYBEHHBIX NpeicTaBHTeJed,
3HAYHTEJbHO yJaJeHHbIX APYT OT Apyra.

Charakteristik der physikalisch-hydrologischen Eigenschaften
der Boden der Tschechoslowakischen Sozialistischen
Republik

Charakteristika fyzikalné-hydrologickych vlastnosti pud CSSR

XapakTepucTHKa (U3HKO-THAPOJOrHYecKuX cpoiicte nous YCCP

Ing. Oldiich GLET, CSc.
Zentrales Forschungsinstitut fiir pflanzliche Produktion Prag-Ruzyné

Die bisherigen, bei der Untersuchung der Béden fiir landwirtschaftliche Zwecke
verwendeten physikalischen Analysen beschriankten sich, besonders bei der Boden-
kartierung, auf die Bestimmung solcher Werte, die die statischen Eigenschaften des
Bodenwassers erfassen, und auf die Feststellung des Verhaltnisses von Wasser und
Luft im Boden. Es wurden vor allem das reduzierte Raumeinheitsgewicht und das
spezifische Gewicht des Bodens, das Gesamtporenvolumen (Porenanteil), der mo-
mentane Wassergehalt (Durchfeuchtung), die kapillare Wasseraufnahmeféhigkeit, die
maximale Kapillarkapazitdt, der augenblickliche Luftgehalt (Durchliiftung) und die
Luftkapazitdt ermittelt. Gegebenenfalls wurde auch die relative Durchfeuchtung be-
rechnet und zur Charakteristik wichtiger Bodenprofile die Hygroskopizitidtszahl (Vh)
bestimmt. Zur Ermittlung der physiologischen Wirksamkeit des Bodenwassers wurde
empfohlen, als Ergdnzung der agrophysikalischen Analyse, den Kkritischen Wasser-
gehalt aus der Wasserergiebigkeit nach Sekera zu bestimmen, ferner die minimale
Wasserkapazitiat (C min) nach Vageler und die lineare Schrumpfung (zur Berechnung
des minimalen Porenvolumens P min) nach Vageler (3). Die Bilanz des Bodenwassers
wurde in einfacheren Fillen aus der Bestimmung des physiologisch nicht verwert-
baren Wassers nach Solnai (10) zusammengestellt und bei genaueren Untersuchun-
gen in der Form der ,Regenkapazitit® nach Sekera (3).

Die Entwicklung der physikalischen Methoden der Bodenanalyse im Ausland
und ein gewisser Stillstand dieser Disziplin in der CSSR nach dem zweiten Welt-
krieg verursachten, daB3 die bisher verwendeten Methoden bei einer komplexen Auf-
fassung der Losung der gegebenen Aufgabe nicht mehr ausreichend sind. Aus diesem
Grund wurden einige bisher neue Methoden in der letzten Zeit zum Gegenstand
einer intensiven Forschung.

Die Genehmigung der Hauptforschungsaufgabe der Bodenkunde ,Komplexe
physikalische und chemische Untersuchung der Béden der CSSR“ im Jahre 1961,
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deren Bestandteil auch die langfristige Aufgabe ,,Komplexe Erforschung der Béden
der CSSR“ ist, brachte die Voraussetzung fiir ein weiteres methodisches Studium
und seine Anwendung bei der Charakteristik der physikalischen Eigenschaften un-
serer Bodenreprasentanten von Gesichtspunkt ihrer Entstehung.

Die Komplexuntersuchung der agrophysikalischen Eigenschaften und der Regime
der Bdden

Forschungsmethodik

Bei der komplexen Untersuchung der physikalischen Eigenschaft und des
Wasserregimes der Boden wird konsequent mit dem ganzen Bodenprofil bis zu einer
Tiefe von 150 cm gearbeitet, und nur zur orientativen Feststellung der Maiachtigkeit
und der texturmiBigen Zusammensetzung des Muttersubstrats bis zu einer Tiefe
von 300 cm. Die Abnahme der Bodenproben erfolgt in Schichten zu 10 cm, wobei
gleichzeitig die Morphologie und Stratigraphie des Bodenprofils beriicksichtigt wird.
Die Anzahl der einzelnen Bestimmungen richtet sich nach der Heterogenitdt des
Bodens. Meistens werden die Bestimmungen in fiinffacher Wiederholung durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse werden statistisch verarbeitet, das heilt, es werden die Mittel-
werte und die Standardabweichungen bestimmt, die die mittlere Verdnderlichkeit
i_rl der gegebenen Proben darstellen.

Zur Charakteristik der physikalischen Bodeneigenschaften wird eine Gesamtheit
von Methoden verwendet, die nachstehende Analysen umfassen:

1. Bestimmung der Bodentextur, durch Abschlimmen der Proben in einem
Apparat mit drei Zylindern nach Kopecky, und des Anteils an physikalischem
Ton mittels der Pipettierungsmethode nach Kac¢inskij und Fedulov (6).

2. Bestimmung der Mikroaggregatzusammensetzung nach Kac¢inskij.

3. Bestimmung des Strukturzustandes mittels der Methode nach Savvinov
durch Absieben einer unzerstorten Bodenprobe bei optimaler Feuchtigkeit (1).

4. Bestimmung der Wasserbestandigkeit der Bodenaggregate aus einer durch-
schnittlichen Einwidgung lufttrockener Strukiurelemente nach der von Bak§ejev
modifizierten Methode (4).

5. Pyknometrische Bestimmung des spezifischen Gewichts des Bodens.

6. Bestimmung des reduzierten Raumeinhecitsgewichtes mittels der {iblichen Me-
thode in Zylindern mit einem Inhalt von 100 cm3.

7. Bestimmung des Gesamtporenvolumens (Porenanteil P) durch Berechnung
aus dem reduzierten Raumeinheitsgewicht und dem spezifischen Gewicht des Bodens.

Das Gesamtporenvolumen des Bodens ist nach dem Vorschlag von Kac¢inskij
(5) in nachstehende Kategorien unterteilt:

a) Porenanteil der einzelnen Aggregate (P,) mit einem Durchmesser von un-
gefahr 10 mm, der nach folgender Formel bestimmt wird:

Pa=(1—;.-p§—).100 )

wobei:

P, = der Porenanteil des Aggregates in Prozenten seines Volumens,
p = das Gewicht des absolut trockenen Aggregates in g,
v = das Volumen des Aggregates in cm3,
S = das spezifische Gewicht des Bodens
ist.

b) Gesamtanteil der Aggregate (Pger ) nach der Gleichung:

P, (100 — P
Pagr = a(__)%

100 = P, &)

wobei:

P, = Porenanteil der einzelnen Aggregate,
= Gesamtporenanteil des Bodens
ist.
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e) Anteil der Poren zwischen den Aggregaten (Pumagr):
Pmagr = (P = Pagr) % . (3)

Die hydrologischen Eigenschaften des Bodens sind durch nachstehende Ge-
samtheit von Analysenmethoden charakterisiert:

1. Bestimmung der maximalen Hygroskopizitdt (MH) mittels des vereinfachten
Verfahrens nach Bentelspacher (5),

2. Bestimmung des permanenten Welkepunktes (VTV) durch die physiologische
Methode der Vegetationsminiaturen nach Dolgov (12),

3. Bestimmung der minimalen Wasserkapazitdt (NV) in natiirlichen Bedin-
gungen mittels der Methode zur Ermittlung der Wasserkapazitdt in Feldbedingun-
gen und der Laboratoriumsmethode nach Dolgov (13) in Zylindern mit 100 cm3,

4. Bestimmung der maximalen Kapillarkapazitdt (MKK) nach Novak (7),

5. Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahmefihigkeit (KN) nach Novak (7),

6. Bestimmung der vollen Wasseraufnahmefihigkeit (PV), die praktisch dem
gesamten Porenvolumen entspricht,

7. Bestimmung der Wasserdurchlafahigkeit des Bodens (DurchlaBigkeitskoef-
fizient) mit dem Gerdt nach Litvinov (8).

Aus der angfiihrten Feuchtigkeitscharakteristik wird gleichzeitig auf Grund des
Vorschlages von Kad¢inskij (5) das Volumen der mit fest gebundenem Wasser
«Schwarmwasser), mit locker gebundenem Wasser (hygroskopischem Wasser) und
mit Kapillarwasser gefiillten Poren bestimmt. Die angefiihrten Kategorien des Bo-
denwassers, die gleichzeitig die unterschiedliche Zugénglichkeit fiir die Pflanzen
charakterisieren, werden nach folgenden urspriinglichen, gegebenenfalls angepaf3ten
Formeln berechnet:

a) Volumen der mit fest gebundenem und fiir die Pflanzen nicht zugénglichem
Schwarmwasser erfiillten Poren (Ppp):

Ppp =(MH.O;-: 1,5)% (4)
wobei:
MH = maximale Bodenhygroskopozitdt in Gewichtsprozenten,
O; = reduziertes Raumeinheitsgewicht in g/cm3,
1,5 = mittlere Dichte des maximal hygroskopischen Bodenwassers

ist.

b) Volumen der mit locker gebundenem, sehr schwer zuginglichem Kapillar-
wasser gefiillten Poren (Pyp):

Pyp = (VTV .Or — Ppp) % )
wobei:

VTV = permanenter Welkepunkt in Gewichtsprozenten,

= reduziertes Raumeinheitsgewicht in g/cm},

Ppp = Volumen der mit Schwarmwasser gefiillten Poren
ist.

c¢) Volumen der mit zugidnglichem Kapillarwasser gefiilllen Poren (Pkap):

Pirap = NV — (VTV .O4) % (6)
wobei:

NV = die minimale Wasserkapazitdt in Volumenprozenten ist,
wiahrend die iibrigen Formelzeichen ihre in der vorhergehenden Glei-
chungen angefiihrte Bedeutung behalten.

Die halbstationdre Verfolgung des Regimes des Bodenwassers wird im Ver-
lauf des hydrologischen Jahres auf einem ebenen Teil des Grundstlickes durchge-
fiihrt, bei dessen Auswahl die Ausgeglichenheit der Bodenverhaltnisse beriicksichtigt
wird. Die Bodenoberfliche wird wihrend der ganzen Untersuchung frei von Vege-
tation gehalten und bis zu einer Tiefe von 5 cm gelockert. Die Bestimmung des Ge-
haltes an Bodenwasser erfolgt wihrend sidmtlicher Perioden der Uberpriifung im
ganzen Bodenprofil bis zu einer Tiefe von 150 cm. Die Abnahme der Bodenproben
wird mit einer hohlen Bodensonde (gegebenenfalls mit einem Bodenbohrer) in
Schichten zu 10 cm durchgefiihrt, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Morpho-
logie und Stratigraphie des Bodenprofiles. Die Probenabnahme geschieht in 10tigi-
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gen Intervallen, entsprechend den meteorologischen Angaben. Die einzelnen Bestim-
mungen erfolgen mindestens mit dreifacher Wiederholung, wobei die Probeabnah-
menstellen so verteilt werden, daB8 zwei Sonden auf der einen Seite der Fliche, die
dritte auf der gegeniiberliegenden Seite durchgefiihrt werden. Die Entfernung zwi-
schen den einzelnen Sonden bewegt sich zwischen 60 und 80 ecm. Der Gehalt an
Bodenwasser wird gewichtsmidBig bestimmt und auf den absolut trockenen Boden
bezogen.

Die klimatischen Verhiltnisse werden mit Hilfe der langfristige Mittelwerte
aus der dem Versuchsort nidchstgelegenen meteorologischen Station bestimmt. Zur
Charakteristik der Witterungsverhiltnisse in den einzelnen hydrologischen Jahren
werden folgende Angaben verwendet: Gesamtniederschlagsmenge, Zahl der Nieder-
schlagstage, mittlere, maximale und minimale Lufttemperatur, Summe der Tempe-
raturen iiber 0°C und iiber 10°C, Dauer der Sonneneinstrahlung, relative Luftfeuch-
tigkeit, durchschnittliche monatliche Windgeschwindigkeit und der hydrothermische
Roeffizient (P) nach Seljaninov.

A.10
P ©)
wobei:
A = die Niederschlagsmenge fiir die verfolgte Periode in mm,
B = die Summe der Temperaturen fiir die gleiche Periode in °C,
10 = Koeffizient
ist.

Zur Bestimmung des Verdunstungswertes wird die annidhernde Bestimmung
nach Budyk (2) verwendet:

V = 0,18 %t (8)
wobei:
V = die Verdunstung in mm,
%, = die Summe der Temperaturen iiber 10°C,

ist. A ;

Aus dem Verlauf der Verianderungen des Gehaltes an Bodenwasser werden
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der klimatischen Verhé#ltnisse die Wasserbilanz
und der Kreislauf des Wassers im Boden bestimmt und hieraus der Typ des Was-
serregimes des Bodens abgeleitet.

Bei der Ermittlung der Wasserbilanz und des Wasserkreislaufes im Boden wird
in den Fillen, wo es sich um einen ebenen Standort handelt, kein Wasserzuflul und
WasserabfluB an der Bodenoberfldache und im Boden in Betracht gezogen. Das tief
liegende Grundwasser auf den untersuchten pleistozinen Schichten schlieBt ein
Beeinflussung des Wassergehaltes des Bodenprofils durch aufsteigendes Grundwas-
ser aus, genauso wie die Beseitigung der Vegetation eine unterchiedliche Desuktion
der Pflanzen verhindert. Die Ermittlung der Wasserbilanz des Bodens beschrinkt
sich daher in diesen Fillen lediglich auf die Werte des Anfangs- und Endgehaltes
an Bodenwasser, der atmosphérischen Niederschldge, der physikalischen Verdunstung
und gegebenenfalls der Wasserversickerung in Tiefen iiber 150 em. Sie wird nach
folgender Formel bestimmt:

Ve —Vp=8 —(V— P;)mm ()
wobei:
Vy = anfanglicher Wassergehalt des Bodens,
Vr = Endgehalt an Bodenwasser,
S, = Summe der atmospharischen Niederschlige,
V = Wert der physikalischen Verdunstung aus dem Boden,
P, = Wert der Wasserversickerung in einer Tiefe von iiber 150 cm

ist.

Der Wert der physikalischen Wasserverdunstung aus dem Boden wird in sol-
chen Fillen, wo es zu keinem Einsickern des Wassers in eine groflere Tiefe als
150 em kommt, aus der Differenz zwischen dem Anfangsgehalt und dem Endgehalt
an Bodenwasser bestimmt, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der atmosphérischen
Niederschldge in der gegebenen Periode.
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Aus dem Verlauf der Verdnderungen des Gehaltes an Bodenwasser kann unter
Beriicksichtigung der Werte des Gesamtporenvolumens gleichzeitig das Luftregime
der einzelnen Horizonte und des gesamten untersuchten Bodenprofils abgeleitet
werden.

Die Charakteristik der Eigenschaften und des Wasserregimes einiger repriasentativen
Boden

In der ersten Etappe war die Erforschung der agrophysikalischen Eigenschaf-
ten und des Wasserregimes des Bodens auf die drei wichtigsten Bodentypen der
Niederungsgebiete gerichtet:

Tschernosjom,
Parabraunerde,
Fahlerde.

Die Auswahl der untersuchten Bodenreprisentanten richtete sich nach deren
Vorkommen auf mé&chtigen homogenen LéBschichten mit tiefliegendem Grundwasser-
spiegel. Nach Moglichkeit wurde gleichzeitig die Ausgeglichenheit der texturméafBigen
Zusammensetzung des Muttersubstrats beriicksichtigt.

Tschernosjom. Der untersuchte Tschernosjom enthidlt in den humosen
Oberhorizonten anndhernd 50 % Tonbestandteile der I. Kategorie nach Kopecky, die
in Richtung auf den Unterboden auf 58 % ansteigen. Die gleiche Tendenz zeigt der
Anteil an physikalischem Ton, der sich im Bereich von 28 % bis 35 % im tiefen
Unterboden bewegt. Die allgemein gilinstige strukturelle Zusammensetzung des Bo-
denprofils ist am vorteilhaftesten im Horizont H und in den Ubergangsschichten,
und zwar nicht nur durch die relativ héchste Vertretung der agronomisch wertvol-
len Fraktion 1-—3 mm, sondern auch durch die Wasserbestdndigkeit der Makroaggre-
gate. Der Porenanteil des Bodens, der in der Ackerkrume mit 49 % den héchsten
Wert erreicht, senkt sich allmihlich bis auf 41 % in der LoBschicht. In dem ge-
samten Bodenprofil liberwiegt bei gréflerer Verdichtung der Bodenteilchen und hé-
herem Porenanteil der einzelnen Aggregate (35—38 %) der gesamte Porenanteil der
Apggregate den Anteil der Poren zwischen den Aggregaten. Die mechanische Zusam-
mensetzung und der strukturelle Aufbau des Bodens zeigt sich im Gesamtgehalt
an Haftwasser bis zu einer Tiefe von 150 cm (426 mm), der im Vergleich mit den
Parabraunerden und den Fahlerden relativ niedriger ist. Der Anteil des sorptions-
maBig gebundenen und fiir alle Pflanzen unzuginglichen Wassers (Hydratwasser)
betrigt 28 % und des schwer zuginglichen Wassers 41 %, wahrend der Gehalt an
leichter zuginglichem Wasser nur 31 % erreicht. Das Volumen der spannungslosen
Poren (PV—VTYV) ist ausreichend und iibersteigt im ganzen Profil 20 %. Das wirk-
same Porenvolumen gewéhrleistet eine geniigende Durchliiftung des Profils und eine
aligemeine WasserdurchlaBfihigkeit des Ober- und des Unterbodens. Die Moglich-
keit des Emporsteigens des Wassers durch die Kapillaritat ist optimal.

Zu den charakteristischsten Unterschieden zwischen dem Boden und der Lo83-
schicht kommt es infolge des bodenbildenden Prozesses und der Kultivierung des
Bodens in der bearbeiteten Ackerkrume. Diese zeigen sich bei dem relativ niedrigen
Gehalt an physikalischem Ton durch eine giinstigere strukturelle Zusammensetzung
und die Wasserbestdndigkeit der Aggregate und ferner den hoéchsten Porenanteil,
der bei Uberwiegen der gréBeren Hohlrdume zwischen den Aggregaten gleichzeitig
die hohe Durchliiftung und die WasserdurchlaB3fihigkeit des Bodens giinstig beein-
fluBt. Das Volumen der mit dem gesamten Haftwasser gefiillten Poren ist relativ
am niedrigsten und der Gehalt an den Pflanzen zuginglichem Bodenwasser dagegen
am hochsten.

Im Unterboden (Horizont Hi) bildete sich eine verdichtetere, aber geniigend
durchlédssige und fiir die Wurzeln durchdringbare Schicht, deren Entstehung mit
der fritheren Krumenvertiefung und der gleichen Tiefe des normalen Pfliigens zu-
sammenhéngt. Sie hat den Charakter einer méaGig entwickelten Pflugsohle. Ihre
hydrologischen Eigenschaften sind durch eine gesteigerte Wasserhalteféhigkeit und
die Zuginglichkeit des Bodenwassers fiir die Pflanzen charakterisiert.

Der~eigentliche EinfluB des Bodenbildungsprozesses der Tschernosjome auf die
untersuchten Eigenschaften zeigt sich in dem humosen Horizont H2 und in den Uber-
gangsschichten zum Untergrund. Er ist durch den relativ giinstigsten strukturellen
Aggregatszustand, den hochsten Gehalt an Haftwasser und andererseits den niedrig-
sten Anteil an fiir die Pflanzen zuginglichem Bodenwasser charakterisiert.
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In den Ubergangsschichten sind die physikalisch-hydrologischen Eigenschaften
elwas besser. Den schlechtesten Stand erreichen sie in dem Lo8muttersubstrat.

Der Verlauf des Bodenwasserregimes, der in einigen hydrologischen Jahren
auf strukturmiBig schweren Tschernosjomen verfolgt wurde, zeigte, daB die ange-
bauten Kulturen trotz einer ausreichenden Wasserhaltefdhigkeit des Bodens iiber-
wiegend in der sommerlichen Vegetationsperiode unter Mangel an Wasser leiden,
das sie sich je nach ihren Fihigkeiten in der ganzen Tiefe des Bodenprofils beinahe
bis zur dullersten Grenze seiner Zugidnglichkeit aneignen, d. h. bis zum Wert der
maximalen Hygroskopizitdt. Der Wasserkreislauf im Boden beschridnkt sich unter:
uberwiegender Evapotranspiration durchwegs auf die oberflidchlichen Humushori-
zonte. Der Wert der Infiltration in der Herbst- und der Friihjahrsperiode war zwar
hoher als der Wert des Wasserdeffizits im Sommer, der Wassergehalt des Unter-
grunds erreichte aber selbst in dieser Zeit nicht den Wert der minimalen Wasser-
kapazitdt. Auch nach Beseitigung der Desuktion der Feuchtigkeit durch die Pflan-
zen beschrinkte sich der Wasserkreislauf im Boden nur auf die humosen Boden-
horizonte. Diese Tatsache bestitigt, dal die Tschernosjome nach Rode (9) zu den
Boden mit einem nicht transperkolativen Wasserregime gerechnet werden
konnen.

Parabraunerde. Die texturmiaBige Zusammensetzung ist trotz einer ge-
wissen Heterogenitdt im Bodenprofil annahernd gleich wie bei Tschernosjom, mit
dem man sie vergleichen kann. Die strukturelle Zusammensetzung der Parabraun-
erde ist besonders im illuvialen Horizont Iz weniger gilinstig. Die Wasserbestiandig-
keit der Bodenaggregate ist aber im Gegensatz, mit Ausnahme des Untergrundes,
magBig hoher. Der Gesamtporenanteil des Bodens zeigt im Vergleich mit dem Tscher-
nosjom, mit Ausnahme der Ackerkrume und der Ubergangsschicht, relativ héhere
Werte. In den oberen genetischen Horizonten ist er genau so wie bei Tschernosjom
durch die entwickelte Makrostruktur beeinfiufit, zum Unterschied von den unteren
Schichten, wo die Mikrostruktur des Substrates mehr zur Geltung kommt. Der Po-
renanteil der einzelnen Aggregate hat im Bodenprofil annihernd ausgeglichene Wer-
te (35 bis 36 %). Das Verhiltnis zwischen dem Porenanteil in den Aggregaten und
zwischen den Aggregaten wird in Richtung auf den Untergrund allmihlich weiter..
Der Gehalt an Haftwasser im Profil ist gegeniliber Tschernosjom deutlich hoéher
{siehe Tabelle I), wobei sich der Anteil an fest gebundenem und fiir die Pflanzen
unzuginglichem Wasser mifBig erhoht.

Auf das verwertbare Wasser entfdllt der gleiche Anteil der minimalen Wasser-
kapazitdt (31 %) wie bei Tschernosjom. Das Volume der Poren ohne Spannung
iibersteigt in der Ackerkrume 30 % und sinkt auch in den anderen Horizonten nicht
unter 20 %. Es bildet geeignete Bedingungen fiir die Durchliiftung und die Wasser-
durchléassigkeit des ganzen Profils, die nur unmerklich niedriger ist als bei Tscher-
nosjom. Anndhernd gleich ist auch die Fahigkeit des Emporsteigens des Wassers in-
folge der Kapillaritit.

Der EinfluB des Bodenbildungsprozesses auf die Differenzierung des Boden-
profils zeigt sich unter anderem auch in den im wesentlichen verschiedenen physi-
kalischen Eigenschaften der einzelnen Horizonte. ’

In dem eluvialen Humushorizont bildete sich infolge der starken Kultivierung
eine gilinstige strukturelle Zusammensetzung, die sich in ihrer Qualitdt (der Wasser-
bestandigkeit der Aggregate) dem Tschernosjome ndhert. Der hohe Anteil der Poren
in und zwischen den Aggregaten beeinflullt gleichzeitig die maximale Durchliiftung
und Wasserdurchlaffdhigkeit. Der geringe Vorrat an Haftwasser wird durch den
iliberwiegenden Anteil an den Pflanzen zugidnglichem Kapillarwasser, der gegeniiber
dem Tschernosjom relativ hoher ist, ausgeglichen.

Die illuvialen Horizonte zeigen zwar eine hohere Verdichtung und eine niedri-
gere Porigkeit, Durchliftung und WasserdurchlaBfihigkeit, die Verdichtung ist aber
sehr miaBig, ohne extrem entwickelte Pflugsohle. Diese Horizonte zeichnen sich durch
einen hoheren Wert der minimalen Wasserkapazitit aus, der Anteil an zugingli-
chem Kapillarwasser ist aber bei gesteigerten Werten von MH und VTV wesentlich
niedriger.

Im Ubergangshorizont und im LoéBuntergrund nimmt die Verdichtung der
Bodenteilchen allmihlich zu. Die strukturelle Zusammensetzung wird bei gleich-
zeitiger Senkung der Gesamtporenzahl und des Porenvolumens zwischen den Aggre-
gaten, der Durchliiftung und der Wasserdurchlafihigkeit schlechter. Diese Ver-
schlechterung zeigt sich auch in den Werten der minimalen Wasserkapazitat und
in dem weniger giinstigen Verhdltnis der einzelnen Kategorien des Bodenwassers.
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1. Zuginglichkeit des Bodenwassers fiir die Pflanzen, Durchschnittswerte aus 10 cm
dicken Schichten der einzelnen Bcdenhorizonte

Zuginglichkeit des Bodenwassers in mm
und relativ in %,

Bodentyp Horizont unzll: gt‘zling- sehr schwer mittel gesamt*)

mm % mm 7% mm % mm %

Hor 6,8 25 10,6 40 9,3 35 26,7 100
Tschernosjom H, 7,1 24 11,7 | 40 10,3 | 36 29,1 109
auf tonlehmigem H, 8,5 26 13,8 43 9,8 31 32,1 120
LoB h/P Ca 8,0 29 10,6 38 9,2 33 27,8 104
PCa 84| 20 | 12,1 | 42 81| 29 | 286 | 107

2 0-150cm |120,3 | 28 |175,4 | 41 |130,5| 31 |426,2| 100

hor 58 | 22 9,4 | 36 10,9 | 42 26,1 100
Parabraunerde (h) I, 9,3 30 12,1 38 10,2 32 31,6 121
auf tonlehmigem I, 9,6 | 30 13,0 | 41 9,1 29 31,7 | 121
Log ()P (Ca) 9,7 | 31 13,1 | 42 81| 27 30,9 | 118
PCa 10,4 | 33 12,0 | 39 88| 28 31,2 | 119

X 0-150cm (1357 | 30 |178,9 | 39 |139,4 | 31 |454,0 | 100

hor 2,8 10 6,2 | 23 18,4 | 67 27,4 | 100
E(g) 3,0 12 6,7 | 25 16,6 | 63 26,3 96
Fahlerde auf e/l 3,4 13 7,6 29 15,5 58 26,5 97
LoBlehm I, 6,2 | 20 10,3 | 32 154 | 48 31,9 | 116
% 62| 20 | 10,1 32 | 150 48 | 31,3| 114
i/P 66| 22 | 102 34 | 1321 44 | 300! 109

20-150cm | 78,4 | 17 |136,8 | 31 |233,7 | 52 |448,9 100

*) enispricht dem Wert der geringsten Wasserkapazitit, bestimmt mittels der Labor-
methode nach Dolgow

Aus den Ergebnissen der Verfolgung des Regimes des Bodenwassers geht her-
vor, daB sich der Wasserkreislauf im Boden im iiberwiegenden Teil des hydrolo-
gischen Jahres auf die oberflichlichen genetischen Horizonte beschrinkt. Im Vor-
frihling kommt es aber unter normalen Witterungsbedingungen zu einer kurzfristi-
gen Vernaflung nicht nur des Bodenprofils, sondern auch des tieferen Untergrundes.
Aus den angefiihrten Griinden kann der untersuchte Parabraunerdeboden zu dem
alterno-transperkolativen Typ des Wasserregimes gerechnet werden.

Fahlerde. Ihre mechanische Zusammensetzung ist durch den tiberwiegenden
Anteil an Staubteilchen (48 bis 52 %) und den niedrigen Gehalt an physikalischem
Ton (7 bis 23 %) charakterisiert. Die strukturelle Zusammensetzung ist im allgemei-
nen schlechter als bei den vorhergehenden Bodentypen, besonders in der Qualitat
der unteren Schichten des Profils. Der Gesamtporenanteil ist gilinstig und seine
Werte entsprechen anndhernd den Ergebnissen, die bei Tschernosjom ermittelt wur-
den. Die hohe Porigkeit der einzelnen Aggregate (42 bis 35 %), die mit zunehmender
Tiefe eine allmihlich sinkende Tendenz aufweist, hat zur Folge, dal im gesamten
Profil das Volumen der Poren in den Aggregaten hoher ist als das Volumen der
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Poren zwischen den Aggregaten. Die Wasserhaltefahigkeit des Bodens erreicht die
optimalen Werte (sieche Tabelle I). Der Gehalt an Haftwasser ist m&dBig hoher als
bei Tschernosjom. Der geringe Anteil an feinen Tonbestandteilen und der infolge-
dessen auch kleine Gehalt an sorptionsmifBig gebundenem Wasser ermoglicht, da8
sich hohe Vorrite an fiir die Pflanzen leicht zuginglichem Wasser bilden, dessen
Menge mit 233,7 mm (d. h. mit 52 %) unter den untersuchen Bodenreprisentanten
am hochsten ist. Das Volumen der spannungslosen Poren ist in den eluvialen Ho-
rizonten weit iiber 30 %, im Illuvium sinkt es auf den Mittelwert von 25 %. Das
wirksame Porenvolumen wirkt auf das Einsickern des Gravitationswassers nur in
den Eluvialhorizonten und in der Ubergangsschicht giinstig. Die Wasserdurchlissig-
keit der Illuvialhorizonte, besonders der Horizonte Iz, ist sehr erschwert, da sich
hier schon bei dem vorteilhafteren strukturellen Zustand der ungiinstige Einfluf3
des Muttersubstrates (LoBlehm) bemerkbar macht, das durch eine sehr niedrige
‘Durchlafahigkeit gekennzeichnet ist.

Die Differenzierung des Bodenprofils in zwei wesentlich verschiedene Teile ist
von der physikalischen Seite bei diesem Typ bedeutend ausgeprigter als bei der
‘vorhergehenden Parabraunerde.

Die Ackerkrume zeigt infolge der Kultivierung im allgemeinen eine gilinstige
:sltrukturelle Zusammensetzung, einen hohen Porenanteil und eine gute Durchliiftung.
Die Wasserhaltefiahigkeit der Ackerkrume ist hoch, héher als bei Tschernosjom. In-
folge des niedrigen Gehaltes an physikalischem Ton haben die maximale Hygro-
.skopizitdt und der permanente Welkepunkt eine deutlich unterdriickte Bedeutung.
Unter den angefiihrten Zustdnden erreicht der Anteil an zugédnglichem Bodenwasser
bis 67 % des Gesamtgehaltes an Haftwasser, was den héchsten Anteil unter allen
verfolgten Bodentypen darstellt.

Der eigentliche Eluvialhorizont unterscheidet sich von den Ackerschichten durch
eine maiBige Verschlechterung der physikalischen und der hydrologischen Eigen-
.schaften. Die Filtrationsfihigkeiten der Eluvialhorizonte und der Ubergangsschichten
sind giinstig.

Wesentlich unterschiedliche Verhiltnisse zeigen die Illuvialhorizonte, wo es zu
einer Verschlechterung des strukturellen Zustandes, besonders der Wasserbestéandig-
keit der Aggregate kommt. Die Verdichtung der Bodenteilchen nimmt zu, der Ge-
samtanteil an Poren und die Durchliiftung nehmen ab. Die Akkumulation der fei-
nen Tonbestandteile macht sich in einer beinahe 100%igen Erhshung der Werte
von MH und VTV bemerkbar. Die Folge zeigt sich bei einem verhéltnismédBig aus-
-geglichenem Stand des Haftwassers in einem Absinken des Gehaltes an dem den
Pflanzen zuginglichem Wasser, der sich auf 48 7% des Wertes der minimalen Wasser-
kapazitdt senkt. Die Verschlechterung der physikalischen Verhiltnisse verursacht
gleichzeitig eine Abnahme der WasserdurchlaBfdhigkeit, die in diesen Horizonlen
slark sinkt. Die ungiinstigste Filtrationsfihigkeit wurde im Ubergangshorizont zum
Untergrund ermittelt.

Der Verlauf des Regimes des Bodenwassers zeigt, daB die verdichteten und
.schwer durchldssigen Illuvialhorizonte eine relativ undurchlédssige Schicht bilden,
{iber der bei einer groferen Niederschlagsmenge eine voriibergehend wasserfiihren-
-der Horizont erscheint. Die libermiafBige Wassermenge erschwert den Luftzutritt und
die Pflanzen leiden unter Sauerstoffmangel. Die Ergebnisse der Wasserbilanz deuten
.an, daBl es unter den gegebenen klimatischen Bedingungen im Verlauf des hydrolo-
gischen Jahres nicht nur zu einer iiberm#Bigen Durchfeuchtung des ganzen Boden-
profils, sondern auch zu einem Entweichen eines wesentlichen Teiles des Wassers
in den tiefen Untergrung kommt. Aus dem Gesamtkreislauf des Wassers im Boden
entfallen anndhernd 3/5 auf die physikalische Verdunstung, wobei die restlichen 2/5
des Wassers in den Untergrung eindringen. Aus diesen Griinden kann die unter-
suchte Fahlerde zu den Béden mit einem transperkolativen Wasserregime
.gezahlt werden.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit bringt die bisherige Methode zur Bestimmung der agro-
physikalischen Eigenschaften landwirtschaftlicher Boden und einen Vorschlag fiir
-eine komplexe Methodik zur Verfolgung der physikalisch-hydrologischen Eigen-
schaften und der Grundparameter des Wasserregimes der Hauptrepridsentanten der
automorphen Béden, die die letzten Erkenntnisse und Ergebnisse der Forschung be-
riicksichtigt.
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Die Verwendung neuer physikalischer Methoden trug zu einer genaueren Cha-
rakteristik der Eigenschaften der untersuchten genetischen Bodentypen bei, als es
die bisher bei uns verwendeten Verfahren ermoglichten. Sie bildete genauere Vor-
stellungen tiber die qualitative Zusammensetzung des Bodenwassers, seine Zuging-
lichkeit fiir die Pflanzen und iber den EinfluB der Bodenbildungsvorginge und der
Bodenbearbeitung auf die untersuchten Eigenschaften.

An die grundlegende physikalisch-hydrologische Charakteristik schlieBt zweck-
maBig die Verfolgung des Regimes des Bodenwassers an, das uns ein Bild iiber
die eigentliche Dynamik des Bodenwassers in den einzelnen Bodenhorizonten und
im Bodenprofil als Ganzes gibt, woraus sich das Wasserregime der einzelnen Boden-
typen und ihre Fihigkeit, die angebauten Kulturen mit Wasser zu versorgen, ab-
leiten 148t und auf das Luftregime des Bodens geschlossen werden kann.

Die bisherigen Forschungsergebnisse zeigen, dafl Tschernosjome nicht immer
optimale hydrologische Verhiltnisse und einen optimalen Wasserhaushalt aufweisen.
Bodentypen, die vom agronomischen Gesichtspunkt aus als weniger wertvoll ange-
sehen werden als der Tschernosjom, konnen ein vorteilhafteres Wasserregime und
dadurch auch glinstigere Bedingungen fiir die Versorgung der Pflanzen mit Wasser
naben (z. B. Fahlerden).

Die angefiihrte Forschungsmethodik wird gegenwértig und unter gleichzeitiger
Anwendung weiterer Methoden zur Charakteristik der Hauptbodentypen, ihrer nie-
drigeren genetischen Einheiten und ihrer lithogenen Varianten beniitzt, deren Kennt-
nis fiir die Vergenauerung der Systematik und Klassifikation der Boden unerlda3-
lich ist.
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Charakteristika fyzikalné-hydrologickych vlastnosti pud CSSR

V predloZzené praci je uveden dosavadni zpusob stanoveni agrofyzikalnich
vlastnosti zemédélskych pad s navrhem komplexni metodiky sledovani fyzikalné-
hydrologickych vlastnosti a zikladnich parametri vodniho reZimu hlavnich pied-
staviteld automorfnich puad, prihliZejici k poslednim poznatkim a vysledkim vy-
zkumu.

Pouziti novéjsich fyzikdlnich metod prispélo k podrobnéjs$i charakteristice
vlastnosti sledovanych genetickych pudnich typl, nez umoZnovaly zpusoby dosud
u nas pouzivané. Vytvorilo presnéjsi predstavy o kvalitativnim sloZeni pudni vlahy,
jeji pristupnosti pro rostliny a vlivu pudotvornych procestt a Kkulturni ¢innosti na
sledované vlastnosti.

Na zékladni fyzikalné-hydrologickou charakteristiku Géeln& navazuje sledovan{
rezimu vlhkosti pudy, podé4vajici obraz o vlastni dynamice pidni vldhy v jednotli-
vych horizontech a pidnim profilu jako celku, z niz se d4 vyvozovat vodni rezim
jednotlivych pudnich typd, jejich schopnost zasobovat péstované plodiny vodou a
usuzovat na vzdu$ny rezim pudy.

608



Dosavadni vysledky vyzkumu ukazuji, Ze ¢ernozemé nevykazuji vZdy optiméalni
hydrologické poméry a hospodaieni ptdni vldhou. Padni typy povazZované z agrono-
mického hlediska za méné& hodnotné neZ ¢&ernozemé, mohou vykazovat vhodné&jsi
vodni rezim, a tim i pfiznivéj$i podminky zabezpecovani rostlin vodou (napf. illi-
merizovana puda).

Uvedend metodika vyzkumu se v soucasné dobé vyuziva, za soudasného uplat-
fiovani dalSich metod, k charakteristice hlavnich pudnich typl jejich niz3ich gene-
tickych jednotek a litogennich variant, jejichZ poznani je nezbytné pro upiesnéni
systematiky a Kklasifikace pud.

XapakrepHcTHKa (H3MKO-THApPOJIOTHYeCKHX cBoifictB moys YCCP

B npencrassniennoft pabGore NPHBOAMTCA CYLIECTBYIOWIHH Croco6 OmpejeseHHs arpogu-
SHYECKMX CBOHCTB CeJbCKOXO35HCTBEHHBIX 3eMeJb C MPOEKTOM KOMIJIEKCHOH METOAHMKH H3y-
YeHHs! (PM3HKO-THIPOJIOTHYECKHX CBOMCTB H OCHOBHBIX NapaMeTPOB BOJHOrO pPeXHMa IJIaBHbIX
fipe/iCTaBHTesIell aBTOMOP(HBIX I10YB, YUHTHIBAIOUIHX NOC/AeJHHE NaHHble H pe3yJ/bTaThl HCCJe-
JIOBaHHs.

INpuMenenne coBpeMeHHBIX (PH3HYECKHX METOJOB TNOMOrJO 6ojee MOAPOGHO OXapakTe-
pH30BaTh CBOHCTBA H3yyaeMbIX IeHETHYECKHX MOYBEHHBIX THIIOB, YeM [0 CHX NOp y Hac NpH-
MeHseMble crocobbl. DTO [aJ0 BO3MOXHOCTL €03jaTh 6oJjiee TOYHBIE NpPENCTaBJEHHS O Kaye-
CTBEHHOM COCTaB€ MOYBEHHOH BJIaXXHOCTH, O €e JOCTYMHOCTH PACTeHHIO H O BJIHAHHH IIOYBO-
06pa3oBaTeJqbHBIX MPOLECCOB H KyJ/bTYPHOH HesiTeJbHOCTH Ha H3yuyaeMble CBOIiCTBa.

C ocHOBHOH (PH3HKO-THAPOJIOTHYECKOH XapaKTePHCTHKOH Ienecoo6pa3Ho CBSI3aHO H3Y-
YeHHe peXHMa BJIaXKHOCTH MOYBHI, [alolllee KapTHHY O CCOCTBEHHO AMHAMHKe IOYBEHHOMH
BJIaXKHOCTH B OT/EJIbHBIX TOPH30HTaX H O TNOYBEHHOM NpodH.1e, KaK IleJoro, Mo KoTopoi
MOXKHO Cy[HTb O BOJAHOM peXHMe OT/Je/bHEIX TMOYBEHHLIX THIOB, O HX CMOCOGHOCTH CHabXKaTh
BbIpallHBaeMble KyJbTyphl BOJOH, a TakXXe Cy[AHTb O BO3JYIIHOM peXHMe IOYBHI.

ITonyyenHble pe3yJbTaThl HCC/AEJOBAHHS CBHIETEJNbCTBYIOT O TOM, YTO YEPHO3EMBI He
BCErja MOKAa3biBAIOT ONTHUMajbHble THAPOJOTHYECKHE COOTHOIIEHHSI H DEeXHM IOYBEHHOH
B1aXHOCTH. [TouBeHHbIe THNBI, CYHTaeMble C arPOHOMHYECKOH TOUKH 3DEHHs MeHee IEeHHBIMH,
YeM YepHO3eMBI, MOTYT MaBaTh GoJiee NPHrOAHBIH BOMHLIH PEXHM, a TeM caMbiM H GoJsee
Ga1aronpUsiTHbIE YC/IOBHS CHAa6XEHHs pacTeHHi BOAOil (HanmpuMmep, HJIJMHMepPH30BaHHAs MOYBA).

an OIHOBPEMEHHOM NPHMEHEHHH JaJbHEeHIIHX METOMOB NnpHBEJEHHAasT METOAHKa HCCJe-
JAOBaHHA B HaCToOsllee BpeMsi HCIOJb3YeTCs IJisi XapaKTepUCTHKH OCHOBHBIX IMOYBEHHBIX
THIIOB, HX 6osiee HH3KHX T€HETHUECKHX €IHHHI[ H JIHTOT€HHBIX BAPHAHTOB, MO3HAHHE KOTOPBIX
AABJISieTCSl HEOOXOAHUMBIM JJisI YTOYHEHHSI CHCTEeMATHKH H KJlaCCHq.)HKaLlH 1104YB.

The Influence of Soil Colloids upon the Values
of some Hydrolimits
Vliv padnich koloidi na hodnoty nékterych hydrolimita

BaudHue nOYBEHHBIX KOJJIOMJ0B HAa BEJHYHHBI HEXOTOPBHIX THAPOJUMHTOB

By Associate Profesor Ing. Miroslav KUTILEK, CSc.
Czech Technical University, Department for Hydromelioration, Prague

The control of the soil water regime requires a thorough knowledge of the
soil properties. Our present knowledge is based so far either on rich empiric ma-
terial or on the theory derived for the most part from sand models with the uniform
properties of the model in which the influences of the interfacial phenomena are
negligible or strongly generalized. For the deeper elaboration of the theory it is
essential to build a new model the properties of which are to respond to those of
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soils with known mineralogical and chemical composition. Such a model characteriz-
ed by the basic parameters — most likely not being uniform for each special ques-
tion — is to render a better comprehension of the conditions encountered in clayey
and loamy soils. To design a basic model there are further on being studied the
properties of homoionized clay minerals. In cases the continuity was necessary, re-
ference is made to the influence of the soil humus. The influence of the soil colloids
on the properties of the soil water and on the values of the hydrolimits is from
these studies evident. With heavier loamy and clayey soils the significance of the
colloids is quite apparent, with coarser soils it is necessary in the application of the
gained knowledge to take into consideration that the coarse soil particles are as a
rule provided with a weak film built by the colloidal substances.

List of Symbols and Abbreviations

AWC adsorption water capacity

WP wilting point

NH number of hygroscopicity

MAC monomolecular adsorption water capacity

RWC retentive water capacity

a adsorbed quantity of water, g/100 g (= %)

am adsorbed quantity of water, in the monomolecular layer g/100 g
Qayp adsorbed quantity of water at NH, i. e. at p/po = 0,95

C e- (q; — qL)RT, constant from the BET equation

>4 — mass of distilled water

&s mass of the saccharose solution

8z mass of the dried (105%C) soil

ko concentration of the saccharose solution

ks concentration of the saccharose solution after mixing with soil

N number of revolutions of the centrifuge, min.-1

n number of absorbed molecular layers

P/t relative pressure of the water vapour

(p/po)m— the relative pressure of the water vapour in reaching the monomole-
cular layer

o — heat of wetting, cal g1

O — specific heat of wetting, cal m-1

' — heat of adsorption in the 1st layer, cal mol.n!

qL — heat of adsorption in the next layers

r — radius of the centrifuge from the central point of the sample

S — specific surface, m?. g-1

T — temperature

AT — change of temperature

Vi — the water value of the calorimeter

wpF — soil moisture corresponding to a certain pF

v, — the auxiliary value in the BET equation in the adaption of JWM

(0] — contact angle

Methodical procedure

The homoionized (H, Na, Ca) clay minerals from Bohemian localities: kaolinite
Horni{ Briza, montmorillonite Branany, illite Vernérovice were used as a model
material. Moreover were used the results of the published report concerning the in-
fluence of humus on the hygroscopic soil water (6) ascertained by means of the
differential method i. e. on topsoil samples and on the same samples after the re-
moval of the humus by means of H20z2.

The properties of the adsorption soil water was ascertained on the basis of the
evaluation of the adsorption isotherms of the water vapour by means of the Bru-
nauer-Emett-Teller equation in the adaptation of Joyner, Weinberger and Montgo-
mery, furtheron refered to as BET:

_mCplpo 1—-(n+1) (p/po)* + n (p/poyr + 1 a
1—plps 1+ (C—1) plpo— CQlpoyi+1 )

where C = ¢ — (@, — aL)BT 2)
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the evaluation is performed by means of the auxiliary equation

@olp) _ 1 v 0/po)

a an C am G
/ 1)(plpe) + 7 (Blpeyn-+2
_ blpo — (n -+ 1) (B/po) + n (p/po)n +
where @ (1, p[po) = A — plpoy’ )
v (s plpe) = Pl = (@lpor + 1 &

k= P/Pa

The properties of the adsorption water were furtheron assessed by the deter-
mination of the heat of wetting and the contact angle. The heat of wetting was
ascertained by means of the calorimeter equipped with a thermistor. From the
change of the temperature A T in the calorimeter the heat of wetting @ was cal-
culated by means of the equation:

1
Q=028+ Ve +D) AT ©6)

The contact angle was assessed by the measuring of the tangent of the mi-
crodrop on the slide covered by a mineral layer. On the basis of the performed
measurements an analysis of the influence of the clay minerals on the following
hydrolimits was carried on: the monomolecular adsorption water capacity, the num-
ber of the hygroscopicity, the wilting point.

The influence of the clay minerals on the retentive water capacity was assessed
on the basis of the process of the lower branch of the pF curve determined by the
different methods: the refraction and the centrifugal one respectively. By means
of the refraction method the change in the saccharose concentration was assessed
alter the mixturing of clayey material of a known weight and hygroscopic moisture.
From the change of the concentration of the suspension the quantity of water
“bound” by the solid surface at the given osmotic pressure is calculated and it is
assumed that the in this way determined content of water not dissolving the saccha-
rose corresponds to the suction of the soil water equalling the osmotic pressure of
the saccharose:

ks — ko &5

wpr = a + 100
o ko 8z

(N

The branch of the pF curve determined in this way has its value only for the
suspension and is influenced only by the area and the quality of solid surface. The
corresponding pF values were obtained by the means of the centrifugal method, too,
as follows from eq. 8.

N2.r
pF = log 55 ®

The samples of the clay minerals were previous to centrifugation loosely strewn
and capillarily moistened.

The thixotropy of the soil water was studied by means of the refraction and
centrifugal methods. The values of the pF curve were determined in diverse time
intervals commenced from the time the sample preparation was started.

The upper branch of the pF curve was plotted from the values of the ad-
sorption moisture, the values of pF were calculated according to the known equation:

pF = 6,52 + log (2 log — 100 p/po) ©

The adsorption soil water

The adsorption isotherms of the water vapour on clay minerals are not fior
the sake of conciseness specially mentioned, their procedure can be traced in the
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upper branch of the pF curve. The data obtained by the evaluation of the adsorp-
tion isotherms as well as the values of the heat of wetting and the contact angle
are mentioned in the table I.

I
From the equation BET — JWM
Clay minerals ; - il cal%—l calQr;1 4 e
amg i i
n (p/Po) i C cal. |ayh/am
100 g m?.g- mal
H - kaolinite 4,0 | 0,233| 0,200 8,41| 16,75| 1634 8,6 0,65 0,077 0
Na - kaolinite 45 | 0,181} 0,212| 6,53 14,58 | 1550 | 10,5 0,49 ! 0,075 0
Ca - kaolinite 3,0 | 0,300 0,178| 10,84| 22,81 | 1810 | 7,8 0,58 | 0,054 3
H - montmoril-
lonite 4,5 7,08 | 0,285 256 6,14| 1037 3,6 9,52| 0,037 39
Na - montmoril-
lonite 5,0 5,25| 0,310(189 5,04| 937 4,2 6,90 0,037| 24
Ca - montmoril-
lonite 4,0 9,47 | 0,215 342 10,50 | 1362 3,2 | 10,00 0,029| 41
H -illite 3,5 2,14| 0,248 | 77,2 | 10,37 | 1355 3,9 1,69( 0,022 23
Na - illlite 4,0 1,78| 0,246 | 64,2 9,69 1316 4,3 1,89| 0,029| 21
Ca - illite 3,6 2,33| 0,235| 84,1 11,15| 1397 3,8 2,85| 0,034| 23
Humus of
black soil
(chernozem) 3,6 | 25,9 | 0,200 935 | 14,3
brown soil 3,0 | 16,1 | 0,210| 581 | 16,8
rendzine 4,2 | 34,1 | 0,221 | 1230 | 14,8
podzol 1,8 | 10,27| 0,285 371 | 15,0
humic acid 3,5 6,53| 0,203| 236 | 6,6 66

The quantity of the adsorption of the water vapour on the individual clay
minerals depends above all on the specific surface and corresponds to the order of
montmorillonite > illite > kaolinite. To this order corresponds also the value of the
specific surface S. With montmorillonite the adsorption is more intensive on the
internal surface. With illite the adsorption on the internal surface is essentially lower
than that on the external surface with the exception of Ca illite, where the ad-
sorption on the internal and the external surface are approximately the same (for
more details see [5]).

Though the exchangeable cations affect the adsorption also quantitatively, they
do not depress the fundamental effect of the size of the specific surface on the ad-
sorption as a whole. Whereas at the lower relative pressure of the water vapour
the adsorption is more affected by the bivalent exchangeable cations, at the higher
relative pressure of the water vapour is the tangent of the isotherms on the Na
clay minerals larger than on Ca minerals. That is to say that the polyvalent ex-
changeable cations at higher relative pressure of the water vapour cause a smaller
increase of the adsorbed water than the monovalent cations (see also [5]).

The surface energy resulting in the adsorption of the water vapour in the
first monolayer and the values of the heat of adsorption, kindly compare with the
value of the constant C respectively with (qi—qr) are largest with kaolinite; me-
dium with illite, and the smallest with montmorillonite. Monovalent exchangeable
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cations cause promptly a decrease while bivalent ones an increase of the surface
energy. It might seem that the values of the heat of wetting (Q) are in contradiction
to this conclusion. If we, however, recalculate the value of the heat of wetting to
the unit surface (Q;), we find that the order of the clay minerals remains approxi-
mately the same one: Kkaolinite > illite > montmorillonite, whereas the influence of
the exchangeable cations is more pronounced inasmuch as the bivalent cations lower
the value of the specific heat of wetting (Qs) with the exception of the Ca illite,
This results, however, complies with the furtheron mentioned influence of the po-
lyvalent cations on the destruction of the outer part of the structurally oriented
adsorption film.

The thickness of the water films at the adsorption depends on the type of the
clay mineral and on the exchangeable cation. At a high relative pressure of the
water vapour (p/po = 0,98) the greatest number of molecular layers is on the kao-
linite (up to 15 and more), it is smaller on illite (about 10) and the smallest on
montmorillonite (about 5). The exchangeable Na (and in general the monovalent ex-
cnangeable cations) causes the decrease of the number of molecular layers at a low
relative pressure of the water vapours, at a higher relative pressure, however, cau-
ses an increase of this number in comparison with the Ca (and in general the bi-
valent exchangeable cations). In table I there is, for the sake of intuitive instruction,
presented the average number of the water mwolecular layers at the number of hy-
groscopicity (see column asr). The absolute isotherms — the adsorption on the unit
of surface (1 m?) — have a similar tendency.

From the mentioned evaluation of the heat of adsorption, the specific heat of
wetting and the thickness of the water films and from the absolute adsorption iso-
therms respectively may be revealed that according to the hydrophility of the solid
surface the order of kaolinite > illite > montmorillonite is valid. This conclusion
complies also with the measured values of the contact angle 6. This described con-
clusion implies further the significant theoretical conclusion. The adsorption water
is in a high degree affected above all by the existence of hydrogen bonds during
the adsorption of water molecules on the solid surface. On the interphase kaolinite -
water the hydroxyles appear on the structural surface in the octahedral sheet of
kaolinite so that the binding of the hydrogen bonds is not only possible in the com-
mon direction water — solid phase, but also vice versa: solid phase — water. Con-
sequently depends with montmorillonites the adsorption obviously also mostly on
the hydratation of the exchangeable cations and the density of the adsorption water
1s higher than with other minerals as had been found already previously (5).

The adsorption water has fundamentally different properties from normal water
as for instance a lower density. The difference is caused by the structural arrange-
ment of the water molecules whereby the arrangement is submitted to the condi-
tions prevailing on the surface of the solid phase. The bivalent exchangeable cations
destroy the structural arrangement of the adsorption water at higher relative pre-
sure of the water vapour i. e. on the outer side of the adsorption film.

In compliance with the assessed contact angles 6 the capillary condensation
at the adsorption becomes effective in the following order: kaolinite > illite > mont-
morillonie. The exchangeable Na causes a higher capillary condensation than Ca.

The humus affects according to the published report (6) the adsorption soil
water for the most part to a greater extent than montmorillonite. At the same time
it must be noted that the basic parameters of the humus contained in the soils (the
specific surface, the heat of the adsorption etc.) are larger than at isolated humic
acid (M erck). The humus shows a high value of the specific surface as well as
a higher value of the heat of adsorption than the inorganic soil colloids. On the
olher hand, however, it obviously depresses the development of the structurally
orientated adsorption water and thus for instance contributes also to a higher hyd-
raulic conductivity of the humus soil. The effect of the humus on the adsorption
soil water depends on the quality of the humus i. e. generally on the conditions of
the humus-forming process and on the hydrothermic regime of the soil. Humus
formed under drier conditions with a neutral reaction and with high base saturation
has a higher specific surface and affects generally more intensively the -adsorption
than humus formed under abundantly moist, cool and acid conditions.

As this concise description of the properties of the adsorption water implies,
hence follows the influence of the clay minerals, the exchangeable cations and the
humus on the values of hydrolimits contained in the category of the adsorption
soil water. .
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The monomolecular adsorption water capacity (MAC)

The hydrolimit of the monomolecular adsorption water capacity denotes the
water quantity bound in the monomolecular water film in the soil. It is assessed
by evaluating the lower branch of the adsorption isotherm by means of the equation
BET (see also the determination of the specific surface [Kutilek, 1962]).

As the table I shows (the values of am) this hydrolimit is influenced by the
size of the specific surface, being more precise by the solid-liquid interface. Mono-
valent cations cause a decrease, bivalent ones an increase of the hydrolimit MAC.
It can be expected that there exists a relationship between the exchange energy and
the influence of the cations on the MAC (see also the experimentally richer docu-
mentary papers (5) and (7)]. With the rising exchange energy of the cations rises
the value MAC of the same mineral. Generally clay minerals affect the value of
MAC in the order montmorillonite > illite > kaolinite. Special attention is to be de-
voted to the hydrophility of the surface since at substances with a surface of a
higher hydrophility (or of a higher energy of the interface respectively) MAC ap-
pears at a lower relative pressure of the water vapour (at the value (p/p.)m). Poly-
valent cations again in compliance with the above mentioned hypothesis bring about
a decrease of (p/po)m of the water vapour. Humus increased the MAC value at
mineral soils by about 10 up to 30 per cent from the original value according to
the content and quality and decreases the value of the relative pressure of the
water vapour (p/po) m.

With regard to the heterogeneity of the mineral and chemical soil composition
it is essential to consider the MAC value of soils as the average value since during
the adsorption a monomolecular layer is formed at the various pressures of the
water vapour according to the mineralogical or chemical composition of the various
soil particles. It is consequently possible to apply the simple method according to
which the MAC value is assessed in a dessicator method as the adsorption moisture
at the relative pressure of the water vapour p/po = 0,2, i. e. over 58 per cent of
H2S04 at 20°C. The relative tension p/po = 0,20 was ascertained as the average
value for MAC from 75 adsorption isotherm analyses of clay minerals and soils.

The adsorption water capacity (AWC)

The adsorption water capacity is the basic hydrolimit characterizing the maxi-
mum quantity of water bound by adsorptive forces. This means that it characterizes
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above all the water quantity influenced by the surface properties of the solid soil-
phase. The significance on the AWC is therefore mainly based on the theoretical
soil hydrology.

The AWC value was assessed from the evaluated BET isotherms from the
average number of adsorbed layers m (confined by the influence of the pore-size)
and from the moisture at reaching MAC. In addition to this were after pacing into
the BET equation calculated the values of moisture at p/p» = 0,98; in case these
values were higher than the values calculated in the first manner they were con-
sidered to equal the AWC. The calculation was therefore an approximate one aim-
ing at eliminating the factor of capillary condensation.
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The AWC value reaches maximum moisture with montmorillonites and the
lowest with kaolinites. Humus increases the AWC value in dependance on the
quantity and quality. The AWC value corresponds to the various values of the rela-
tive pressures of the water vapour p/p, on the adsorptive isotherm ranging from
0,75 up to 0,98 which corresponds pF = 4,47 till 5,62.

For minerals with a high capillary condensation (& = 09, as e. g. of kaolinites)
and at the same time with a low or zero swelling the corresponding value p/p, is
low. The mentioned values p/po or pF respectively do not mean, however, that
at these relative pressures of the water vapour the adsorption process is being fi-
nished. The result has to be considered only in such a sense that at p/po = 0,99 in
the total content of soil water there exists also water corresponding to the conditions
of the hydrolimit of AWC and its quantity equals only the moisture on the ad-
sorption isotherm at the given p/po.

In comparing the AWC values with the other hydrolimits we find that with
kaolinites and illites the AWC is in all cases smaller than the moisture of NH and
WP; of montmorillonites, besides H minerals, the AWC value is always larger than
the WP. Of humous samples of mineral soils of various great soil types there was
after the evaluation of the isotherm found that the AWC value ranges for the most
part between the values of the NH and the WP. The humus shifts the AWC value
markedly over the NH, non-humous soils with the same mineralogical composition
:show mostly a lower AWC than NH. Hence it follows, as will be learned later on,
that in reaching the moisture of the wilting point, there will be adsorption water
as well as capillary water present in the soil, that means water originating and
influenced by the capillary condensation.

As the only hitherto practicable method for determining AWC may for the
mean time be recommanded the method applied in this paper, i. e. with complete
evaluation of the adsorption isotherms by means of the BET equation in the com-
plex form for a limited number of adsorption layers.

Number of hygroscopicity (NH)

The number of hygroscopicity is the hydrolimit depending on the method and
according to the definition — it is adsorption soil moisture at the pressure of the
water vapour over 10 per cent H2SOq4, i. e. with a relative humidity of 95 per cent
at 20°C. It is therefore precisely confined on the adsorption isotherm. In reaching
the NH the soil contains both adsorption as well as capillary condensed water. The
quantity of water originated by capillary condensation is largest at kaolinites, lower
at illites and the lowest at montmorillonites. The influence of the exchangeable
cations on the NH value is at clay minerals of the following order: Ca > H > Na. Ge-
nerally it was found (see [5]) that monovalent exchangeable cations decrease the
NH value, bivalent ones increase it. However. on the other hand the thickness of
the envelopment at NH is greater in the case of monovalent cations in comparison
whth bivalent ones. Though humus increases slightly the NH value, it decreases,
however, on the other hand the thickness of the water film at a moisture equalling
the NH. This is connected with the generally recognized influence of the humus
destroying the structurally orientated water envelopment on the outer layers of the
adsorption films.

Wilting Point (WP)

The wilting point is a hydrolimit characterizing the average value of the soil
moisture when the plants suffer from a permanent lack of water and wilt. With
regard to the fact that various kinds of plants can use the soil water at various
suction and that the microclimatic conditions and sometimes also the stage of deve-
lopment of the plant effect the wilting, the average value is being applied corres-
ponding to 15 bars of suction of the soil water. It is possible to determine this hydro-
limit by laboratory techniques in the way of dessicator desorption over 3 per cent
of H2SOu4.

WP is affected by the clay minerals in the order montmorillonite > illite > kao-
linite. The influence of the exchangable cations, however, is no more so profound.
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The average thickness of the water film, at WP is, however, of primary importance.
It can be also followed from their values that the speed of the adsorption with the
growth of p/p, increases substantially with Na minerals. In comparing the relation
WP/NH we find that the substance of the error made in the computative determin-
ation of the WP from NH rested in the assumption, that the adsorption or desorpt-
ion intensity is in the upper branch of the isotherm the same for all minerals and
exchangeable cations. For the time being we can follow the fundamental differences.
The recalculation coefficient of the wilting point from the NH has the lowest value
with montmorillonites, the highest with kaolinites. The exchangeable Ca decreases
the value of the coefficient while Na increases it. The humus, too, decreases always
this recalculation coefficient. If we let aside the influence of the exchangeable cat-
ions being connected with the destructive effect of the polyvalent cations on the
development of the outer part of the adsorption envelopment, is the recalculation
coefficient directly proportional on the constant C or on the value Q; respectively,
that means on the hydrophility of the solid surface. The greater the hydrophobic
nature of a certain soil particle, the smaller the recalculation coefficient.

As with this hydrolimit beside adsorption water also capillary condensed water
is present, it may be assumed that chiefly the capillary condensed water is to be-
long to that water component accepted in a limited degree by plants at soil moisture
ranging to as much as 0,6 WP.

The retentive water capacity (RWC)

The hydrolimit of the retentive water capacity characterizes the highest quan-
tity of water the soil can accept and retain; in the majority of cases it is suspended
water. Soil texturally monotonic without the influence of the supporting under-
ground water is assumed. In applying the method according to Dolgov it is called
the smallest water capacity. The corresponding value pF varies in the range of
about 2,5 till the extreme of 3,0 higher values being valid for heavier soils. The
value pF = 3,0 was consequently in investigating the influence of clay minerals on the
hydrolimits considered as the corresponding one with RWC. It was assessed by the
centrifugal method. It follows from the results obtained, if we compare them with
the values gained for heavy soils in natural conditions by means of classic methods,
that this method so far does not render a yet entirely reliable results. In order to
compare, to which extent the surface forces take part on the RWC the method was
supplemented by the determining the RWC by means of the refractional method in
suspension where all the other influences apart from those of the surface forces or
thixotropy respectively are being eliminated.

As is evident from comparing the results become the surface forces at the RWC
effective to a lesser degree; for swelling and thixotropic minerals also due to the
fact that the confined space in the soil does not allow the maximum expansion of
the erystallic lattice and the corresponding thixotropic arrangement.

An essentially higher influence exerts the arrangement of the pores and it
seems also the value of the contact angle ¥ which is, however, again in close depend-
ence with the values of the interphase energies and, as has been mentioned before,
also with the constant C from the BET equation.

The exchangeable cations affect the RWC value markedly above all of swelling
minerals, a fundamental increase ocurred with montmorillonites, a lower one with
illites, the lowest with kaolinites in case both methods were applied. Whereas by
means of the refraction method (minerals in abundance of water — in suspension)
it was found that the applicable water capacity is doubtlessly the highest with
montmorillonites and with Na minerals, this does not apply to the centrifugal mea-
suring method. A definite conclusion concerning the values of the applicable water
capacity has to be assessed by future research work.

In determining the RWC with both methods and in assessing the pF curves an
important property of the soil water, the thixotropy was found. As thixotropy of
soil water has not been dealt with in literature, we are going to devote its des-
cription a special chapter,
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RVK -

CH-NH | BV-WP AVK - AWC RWGC

n =

Clay mineral BV/ Re- |Cen-

CH " fract-| tri-

° ) B

% [A**)] % | A % | A olpe | PF | don fuge

2 % moi-

sture
H - kaolinite 2,0| 27 39|51 | 1,95 | 093] 12| 0,81| 5,48 21 | 33,9
Na - kaolinite 1,9| 30 3,4| 57| 1,79 | 0,82] 15| 0,86| 5,33| 70 | 32,8
Ca - kaolinite 2,3| 24 3,8/ 36| 1,65| 0,90 9| 0,75 5,62| 42 | 29,4
H - montmorillonite | 25,5| 12 |34 | 15| 1,33 | 31,8 | 15| 0,98| 4,47| 160 | 44
Na - montmorillonite | 22,1| 12 | 30 | 18 | 1,36 | 30 18 | 0,98( 4,47| 600 | 77
Ca - montmorillonite | 30,6] 9 | 39 | 12| 1,27 | 40 15| 0,98 4,47 126 | 59
H - illite 84|12 | 11,6| 15| 1,38 | 17,50| 12| 0,94| 4,95| 31| 38
Na - illite 7,70 12 | 11,8| 21| 1,53 | 7,12| 12| 0,94 4,95| 102 | 47,6
Ca - illite 87| 12 | 12,4| 15| 1,42 | 8,40| 12| 0,95| 4,86 54| 32,5

Humic acid (Merck) 27 |12 |33 (15| 1,22 | 22,8 | 12| 0,90 5,18| — =

A H*) +0,2({—1,5(4+0,3|—3 40,3 | — [4+0,05| — = ==
+1,5|—4,5|+2,0|—9 +70 (+6 [+0,16] — o~ =

H*) = change of values due to present humus in the anorganical
humous soils (the most frequent range)
**) = the average thickness of the water envelopment at the given hydrolimit in A
(approximated)
**%) = p/p, as the value corresponding to the adsorption isotherm

The thixotropy of soil water

Under thixotropy we understand an isothermic entirely reversible process
changing in due course colloidal sol into gel. If gel is mechanically destroyed (by
stirring, shaking) we get sol again, which, being left at rest, changes in due course
back into gel again. This means that the mechanical properties of such gels depend
upon the mechanical processing and upon the time interval elapsed after this pro-
cessing. Thixotropy can consequently be defined as the mechanically processing iso-
thermic change of gel -sol - gel. From the theoretical thixotropical point of view as
well as from the viewpoint of practical application also the speediness of changing
sol into gel is rather important.

Clays and clayey soils have to a greater or lesser extent developed thixotropical
properties which are chiefly reflected in their mechanical properties. In the swelling
process of the soils the thixotropy becomes for example effective in such a way that,
after the thorough stirring of the soil is stopped, it gradually rises in its volume.
After stopping the stirring process the volume changes to the original lower volume
value and, left alone, the soil gains again in volume. The swelling is consequently
depending on time and has also been proved by the adsorption of water vapour on
soils and clay minerals at a high pressure of the water vapour. In the soil mechanics
the change in the resistance of soils against shear in dependence upon time similarly
as swelling was proved. Thixotropical arrangement of some homoionized clay mi-
nerals for unlimited expansion in the space had been published in literature (1, 4).
According to constructed models thixotropy is based on the process in which chaot-
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ically located scale-shaped particles gradually try to gain a regular location in space
and to achieve a thixotropic structure. The thixotropical structure has in pro-
jection the shape of a net. For the chaotic locating is the fundamentally smaller
poriness of the soils characteristic than for the net-shaped thixotropical arrange-
ment. The water bound in the ,meshes” of the thixotropical structure has — as
will be shown later on — a decreased movability. Stirring, mixing and other me-
chanical processes destroy the thixotropical net-like structure.

The thixotropical phenomena depend further also on the size or on the height
of the particles forming the structure. With the Na montmorillonites, the thixo-
tropical net structure is formed by the basic unit layers of the montmorillonites.
Whereas the Ca of the montmorillonites lacks the possibility of disintegrating into
the basic unit layer and the height of the scale-shaped minerals forming the thixo-
tropical structure amounts roughly to 100 up 200 A. In this last case the volume
of the pores is closed in structural units smaller than in the first case, too. The
thixotropical process at unlimited expansion in the space of suspension fully com-
plies with the theory of the disjoinable forces.

In assessing the pF value of soil water either by means of the refractometric
or the centrifugal method we encountered an analogical phenomenon: the moisture
value corresponding to a certain pF value with the time accumulation increases,
if the sample is let at rest. After stirring the sample the moisture value correspond-
ing to the given pF is decreased to the original value. For example with the Na
montmorillonite in suspensinon (the refractomeirical method) there was in time- in-
tervals of 0, 3, 10 days a moisture ascertained corresponding to the pF = 3 in the
following way 145 per cent, 420 per cent, 600 per cent. As with the Na montmoril-
lonite the thixotropical phenomena are mostly developed in time, there are in the
figures No. 4 and No. 5 in three-dimensional diagrams illustrated the changes of the
pF curves in time ascertained either by the refractometric or the centrifugal me-
thod. The first method provides more instructive results since in suspension the thi-
xotropical space structure with closed water cells is being formed easier and without
any confinement. By means of the mentioned measuring was at the same time prov-
ed that the water in thixotropical structural spaces gains with the development of
the structure higher values of the soil water potential.

The thixotropy of soil water becomes active within the range of pF 4,2 till 0,
that means from the wilting point until full water capacity. With the decreasing pF
increases the thixotropy of the soil water, the moisture values show, due to the
thixotropy, larger differences directly after the mechanical processing and after
a longer period of rest at low values of pF. This means that by the thixotropy the
value of the hydrolimits of the full water capacity, of the retentive water capacity
and of the field capacity is largely affected and to a small degree than the hydro-
limit value of the point of decreasing accessibility and of the wilting point.

A high degree of thixotropy was proved with the Na montmorillonite. A lower
one shows Ca montmorillonite, then follows Na illite and in a small degree finally H
montmorillonite and Ca illite.

As theoretical investigations imply, the soil water is, similarly as other physical
soil properties, affected by the phenomenon of thixotropy. Hydrolimits are values
moving in certain, rather wide intervals. Drying similarly as mechanical processing
and most likely also the intensive development of roots at the start of the vegetation
season obstruct the thixotropical arrangement in the soil having the effects —
although to a limited degree only — of mechanical mixing and processing. Due to
this influence we can find different values first of all of the hydrolimit of the
field capacity or the retentive water capacity respectively in the some soil in dif-
ferent seasons and periods. The differences are larger in strongly thixotropical soils.

In comparing the thixotropy of the soil water with the specific hydrophility of
soils or the C values respectively and of the specific heat of wetting @s we find
that probably a higher hydrophobility of soils and of colloidal soil components res-
pectively causes a higher intensity of the thixotropical phenomena of the soil water.

As thixotropical findings imply, for the study of the capillary soil water is
suitable a model of which we know not only the pore arrangement, the value of
the contact angle @ but also the fundamental influence of the constant C from the
adsorptive isotherm BET characterizing the adsorptive soil water and affecting
probably the thixotropical phenomena.
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Conclusion

This contribution studied in detail on the basis of the analysis of the adsorption
isotherms, the heat of wetting, the contact angle and of the process of the pF
curves the influence of clay minerals, of exchangeable cations and of humus on the
values of soil hydrolimits. In table I there are listed the results obtained from the
analysis of the adsorption isotherms, the heat of wetting and the contact angle. In
table II there are assessed the values of the hydrolimits, the thickness of the envelop-
ments (films) at the given hydrolimits, especially for homoionized clay minerals,
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humic acid as well as for the average
determination of the changes taking place
due to the presence of humus.

As is evident from these analyses,
the hydrogen bonds play an important
part in adsorption to a larger extent
with kaolinite than with any other clay
mineral. The specific surface affects pro-
foundly the values of the monomolecular
adsorption water capacity, the adsorption
water capacity, the number of hygrosco-
picity and the wilting point. The surface
energy exerts the influence on the num-
ber of molecular layers (for example
with kaolinites) at given hydrolimits,
further on the value of the adsorption
water capacity.

The thixotropy of the soil water
has been dealt with in full. At highly
thixotropical minerals it was found that



the moisture value corresponding to a certain pF value rises with the increase of
time if the soil is rested. After stirring the moisture gains back its original value.
The thixotropical change of the pF curves of Na montmorillonites is illustrated
in fig. No. 4 (suspension) and in fig. No. 5 (strewed sample). The thixotropy of soil
water depends on the surface energy and exists to a high degree in minerals.
with a low value of the heat of adsorption and specific heat of wetting. By means
of the thixotropical theory of soil water the differing results of hydrolimits are
explained by the fact that they were ascertained on the same soil in diverse seasons.
The soil tillage, the moisture variations, the intensive development of rooting e. c.
exert consequently a great influence on the disturbance of the thixotropically bound
water, that is on the changes of the values of hydrolimits and moisture respectively
corresponding to a certain pF value.

From the investigation undertaken the following conclusions concerning the
parameters for modelling soil water can be drawn:

’ 1. The basic characteristics of a model serving the study of properties of the
adsorption soil water are the value of the specific surface S and the constant C from
the BET equation, or Qs respectively. On the transition to capillary water, i. e. at
the wilting point, it is essential to supplement the characteristics by the value of
the contact angle.

2. To the characteristics of the model for studying capillary soil water belong
the inner arrangement of the soil pores and the value of the contact angle 6. As it
is necessary to devote attention to thixotropy as well, the indirect characteristics
comprise also the constant C from the BET equation.
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Vliv piudnich koloidii na hodnoty nékterych hydrolimita

V prispévku byl na zikladé rozboru adsorpénich izoterm, sméceciho tepla, sma-
¢eciho Uhlu a z prubéhu pF kfivek podrobné studovan vliv jilovych minerala, vy-
ménnych kationtd a humusu na hodnoty pldnich hydrolimita. V tabulce I jsou
udany vysledky rozboru adsorpénich 1zoterm, sméacdeci tepla a smadeci thel. V ta-
bulce II jsou zjisténé hodnoty hydrolimit, mocnosti obalek pfi danych hydrolimi-
tech, a to pro homoionizované jilové mineraly, huminovou kyselinu a pro prumérné
zjisténi zmén vlivem piitomnosti humusu.

Z rozboru vyplyva, Ze pfi adsorpci se podstatné uplatfiuji vodikové mustky, ve
vétdi mife u kaolinitd neZz u ostatnich jilovych mineral. Specificky povrch silné
ovliviiuje hodnoty monomolekularni adsorpéni vodni kapacity, adsorpéni vodni kapa-
city, Cisla hygroskopicity a bodu vadnuti. Energie povrchu se projevuje ve vySSim
poétu molekuldrnich vrtsev (napi. u kaolinit) pfi danych hydrolimitech, dale v hod-
noté adsorpéni vodni kapacity.

Podrobné byla popsana thixotropie pidni vody. U silné thixotropnich minerala
bylo zjisténo, Ze hodnota vlhkosti, odpovidajici uréité hodnoté pF, stoupd s prirtst-
kem casu pii zachovani zeminy v klidu. Po promi$eni se hodnota vlhkosti vraci na
puvodni hodnotu. Thixotropni zména pF krivek Na montmorilloniti je zndzornéna
v obr. ¢ 4 (suspenze) a ¢. 5 (sypany vzorek). Thixotropie pidni vody je zavisla na
povrchové energii, projevuje se ve vysoké mife u mineraltl s nizkou hodnotou ad-
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sorpéniho tepla a specifického smaceciho tepla. Teorii thixotropie pidni vody se
vysvétluji rozdilné vysledky hydrolimitd, zjisténé na téZze puadé v rizném obdobi.
Obdélavani pudy, kolisani vlhkosti, intenzivni rozvoj korani aj. maji velky vliv na
rozruleni thixotropné vazané vody a na zmény hodnot hydrolimiti, resp. vlhkosti
odpovidajicich urcité hodnoté pF.

Z provedenych Setreni vyplyvaji zavéry o parametrech pro modelovani pudni
vody:

1. Zakladnimi charakteristikami modelu, na némz se studuji vlastnosti adsorpéni
pudni vody, jsou hodnoty specifického povrchu S a konstanty C z BET rovnice,
prip. @s. Na prechodu ke kapilarni vodé, tj. u bodu vadnuti, je tieba charakteris-
tiky doplnit hodnotou smaéeciho thlu.

2. K charakteristikdm modelu pro studium kapildrni ptidni vody patfi vnitini
usporadani pudnich péra a hodnota smaéeciho uhlu @. ProtoZe je v8ak nutno vénovat
pozornost také thixotropii, patii k neprimym charakteristikAm také konstanta C
z BET rovnice.

BausiHHe NOYBEHHBIX KOJJIOHWAOB HAa BeJHYHMHbI HEKOTOPBIX THAPOJIHMHTOB

B craThe Ha OCHOBaHHH aHa/H3a aJCOPOLHOHHBIX H30TEpM, TEMIIEPATYpHl CMayHBaHHS,
yrJla CMayHBaHHA M XoJa KpHBHIX DPF moapoGHO HccaenyeTcs BJSHHHE TIJIHHHCTBIX MHHepa-
JIOB, OOMeHHBIX KAaTHOHOB M TyMyCa Ha BEJHYHHBI TOYBEHHBIX THAPOJMMHTOB. B Tab.nue
Ne 1 npuBenenbl pe3ysbTaThl aHaJH3a aACOPOLHMOHHBIX H30TEPM, TeMIEpaTypbl CMauH-
BaHHA H yrja cMayHBaHHsA. B TaGuuue Ne 2 npHBeieHbl yCTaHOBJ/IEHHblE BEJHUYHHBI THAPOJIH-
MHTOB, CTENEHH OTHOAIOLHX NMPH NAaHHLIX THAPOJHMHTAX, a HMEHHO, [JIs N'OMOHOHH3HDOBaH-
HBIX TJIMHHCTBIX MHHEpPa/oB, 'YMHHOBOH KHCJOTBI H JJIsl CPeJlHEr0 YCTAHOBJIEHHS H3MeHEeHHH
TOJL BJHAHHEM HaJIMYMs rymyca.

M3 anann3oB BHITEKaer, YyTo TMPH afCOPOLHH CYUIECTBEHHO MPOSBJSIOTCS BOJAOPOJAHbLIE
MOCTHKH, B GoJblieil CTeNmeHH y KaOJHHHTOB, YeM Yy OCTaJbHBIX MJHCTHIX MHHepaJsos. Cre-
1H(pHYeCKask NMOBEPXHOCTh CHJBHO BJIHSIET Ha BEeJHYHHB MOHOMOJIEKYJSIDHOH aacopO6LUHOHHOM
BJIaTOEMKOCTH, a/ACOpOUHOHHON BJAarOeMKOCTH, YHCJa I'MIPOCKONMHYHOCTH H TOYKH YBSIJaHHS.
OHeprusi NOBEPXHOCTH MNpOsiBAsieTcss B 6ojee BBICOKOM KOJIHUECTBE MOJIEKYJSIPHLIX CJIOEB
(Hanp. y KaOJHHHTOB) NpH JaHHBLIX THAPOJMMHTAX, Jajee B BelHUYHHAX ajcopOLHOHHOH BJa-
TOEMKOCTH.

IToapoGHo onHcaHa THKCOTPOIHS IOYBEHHOH BOABL. Y CHJIBHO THKCOTPONHBIX MHHEPAJOB
6bIJI0 YCTAHOBJIEHO, YTO BEJHYHHA BJIAXKHOCTH. OTBeYalollasi ONpeleseHHOMY IIOKasaTesio
PF nosblllaeTcs cO BpeMeHeM, eCJH TPYHT ocraercs B mokoe, ITocne mpomelinBaHus BeJH-
YHHA BJIAXKHOCTH BOSBanJ.HETCiI K ﬂepBOHa‘-laJleOMy II0KasaTeJno. THKCOTpOI‘[HOe H3MEeHeHHe
KpHBHIX pF Na MOHTMOpPHJ/IJIOHHTOB NoKa3aHo Ha puc. Ne 4 (B3ech) m Ne 5 (HachinaHHBIH
obpasen). THKCOTPONHSI NMOYBEHHOH BOJBI 3aBHCHT OT MOBEPXHOCTHOH SHEPTHH, NMpPOSIBJASAETCS
B 3HAUHTeJbHOH Mepe y MHHEpasJoOB C HH3KOH BeJHYHHOH a6COpGIIHOHHOTO Temjla M CIHelH-
({uyeckoro Temnsna cMaudBaHusl. TeOpHS] THKCOTPONHH NMOYBEHHOH BOABI OOBSICHSET pa3JIHYHBIE
pe3yJbTaThl THAPOJMMHTOB, YCTAHOBJIEHHble Ha OJNHOH H TOH e NOYBe B Da3HOe BpeMs.
O6pa6oTka MoOuBH, KoseGaHHe BJAXKHOCTH, HHTEHCHBHOE Pa3BHTHE KODHEBOH CHCTEMBI H Mp.
OKaspIBAlOT, TAKHM 06pa3oM, So.bliIOe BJHSHHE Ha pa3pylleHHe THKCOTPOMHO CBsS3aHHOMH
BOJbl, 2 TeM CaMblM H Ha H3MeHeHHe BeJIMYMH THADOJHMHMTOB HJIH BJIAXKHOCTH, OTBEYalOLIHX
onpejeseHHol BelHyHHe DF.

M3 npousBeneHHBIX HCCAENOBAHHH BBITEKAIOT BBLIBOABI O MapaMerpax JJs MOMAEJIHpPO-
BaHHs NOYBEHHOH BObIL:

1. OCHOBHBIMH XapaKTepPHCTHKaMH MOJEJH, Ha KOTOpO# HCCaeayloTCsi CBOHCTBA ancopG-
LHOHHOH NMOYBEHHOH BO/BI, ABJSIOTCS BEJHYHHBI CEIH(GHYECKOH NMOBEPXHOCTH S H KOHCTAHTHI
C BET ypasHenusi, a npu cayyae Qs. Ha nepexome kK xanmuinsipHoii BOJe, T. €. Yy TOUKH
YBsilaHHs, HYKHO XapaKTePHCTHKH LONOJIHATH 3a CYET BEJHYHHBl YIJla CMauyHBaHHS.

2. K xapakTepHCTHKaM MOJEJH [Js HCCJAEAOBAHHS KaNHJJISPHOH NMOYBEHHOH BOIK
OTHOCHTCSI BHYTDEHHee YINOpslOYeHHe IOYBEHHBIX NMOpP H BeJHYHHA Yyrja CMayHBaHHA 6.
OﬂHaKO, TaK KaK HYXKHO YyAensTb BHHMAaHHE TaKiXe THKCOTDOIIMH, OTHOCHTCA K KOCBEHHBIM
XapaktepHcTHKaMm Takxe KoHcranra C BET ypaBueHus.
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Der Einflufl verschiedener Diingungsarten auf die Dynamik
der agrochemischen Bodeneigenschaften

Vliv riiznych zpusobui hnojeni na dynamiku agrochemickych vlastnosti pudy

Biusinve pas3iHYHBIX cnoco6oB yaOOpeHHs HA AHHAMHKY
arpoOXMMH4YeCKHX CBOWCTB NOYBH

Ing. Jaromir DAMASKA
Zentrales Forschungsinstitut fiir pflanzliche Produktion Prag-Ruzyné

Die wissenschaftliche Betrachtung der Problematik der organischen und mine-
ralischen Diingung von landwirtschaftlichen Kulturen bildet ohne Zweifel die
Grundlage fiir eine fortschrittliches System der sozialistischen Landwirtschaft. Die
Entwicklung unserer ganzen landwirtschaftlichen Produktion ist namlich ohne die
intensive Verwendung organischer und mineralischer Diingemittel, die nicht nur
einen vollen Ersatz der durch die Ernte entzogenen N#hrstoffe ermdéglichen, son-
dern auch eine Steigerung des wirksamen N#hrstoffspiegels im Boden, undenkbar.
Der Gehalt an sogenannten physiologisch aufnehmbaren Nihrstoffen im Boden ist
gemeinsam mit den optimalen Bedingungen der Bodenreaktion ein wichtiger Faktor
der ,effektiven* Bodenfruchtbarkeit und gleichzeitig eine unerldflliche Bedingung
fiir einen dauernden Ertragsanstieg aller landwirtschaftlichen Kulturen. Eine jede
Verdnderung der Hohe des Spiegels der physiologisch aufnahmbaren N&dhrstoffe und
der Bodenreaktion zeigt sehr empfindlich alle duBleren Eingriffe an, die direkt oder
indirekt die einzelnen Bodeneigenschaften beeinflussen. Hierher gehotren namentlich
Diingung mit organischen und Mineraldiingemitteln, Bodenbearbeitung, Nieder-
schldge, Temperaturverdnderungen u. & Es ist also vorauszusetzen, daB uns eine
systematische, langfristige Verfolgung der Bodenreaktion und der Verdnderungen des
Gehalts an physiologisch aufnehmbaren Nihrstoffen im Boden behilflich sein wird,
nicht nur die Ursachen fiir die verschiedene Wirksamkeit der organischen und mine-
ralischen Diingung, sondern auch den unterschliedlichen EinfluB auf die Erhohung
des Spiegels der physiologisch aufnehmbaren Nihrstoffe und den Stand der Boden-
reaktion ndher zu beleuchten.

Der gegenwirtige Stand der Ansichten iiber die zu lésende Problematik

Auf Grund einer vorhandenen Ubersicht iiber die Ergebnisse der wissenschaft-
lichen Arbeiten mit einer #hnlichen Thematik kann festgestellt werden, daf3 die
Mehrzahl der bisherigen Arbeiten sich nicht das Ziel setzte, die funktionelle Abhén-
gigkeit der Dynamik der agrochemischen Eigenschaften des Bodens von diesen oder
jenen MafBnahmen zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit ausfiihrlich zu untersu-
chen, sondern sich nur auf eine bloBe Gegeniiberstellung der Ergebnisse der agroche-
mischen Bodenuntersuchungen (Untersuchungen der Ackerkrume) und der erzielten
Ertrage oder der durchgefiihrten ackerbaulichen MaBnahmen beschriankte. Es be-
stehen nur sehr wenig Arbeiten, die sich mit einem ausfiihrlichen Studium der
Dynamik der Veridnderungen der agrochemischen Bodeneigenschaften und ihren
Ursachen befassen. Daher iliberwiegt auch bisher noch die Ansicht, da die Ergeb-
nisse der agrochemischen Untersuchung der Béden (der Ackerkrume) ausreichend
stabile Werte sind, so dal eine einmalige Bestimmung der agrochemischen Boden-
charakteristik praktisch mehrere Jahre lang ohne irgendwelche Verdnderungen
verwendbar ist (zum Beispiel zur Festselzung der Mineraldiingergaben). Es traten
aber auch entgegengesetzte Ansichten auf, die die Tatsache hervorhoben, dal es in
den Boden zu ausgeprégten periodischen Verdnderungen gewisser agrochemischer
Eigenschaften kommt (zum Beispiel des Stickstoffgehaltes); die Schwankung des Ge-
halts an aufnehmbaren Phosphor und Kali wurde aber nicht beweiskriftig nach-
gewiesen. Erst mit der Entwicklung neuer Laboratoriumsmethoden war es moglich,
sowohl die Dynamik der Verinderungen der Bodenreaktion als auch der physiolo-
gisch aktiven Formen von P20s5 und K20 mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen.
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Die Dynamik der Bodenreaktion

Die Tatsache, dal der Zustand der aktiven Bodenreaktion wihrend des Jahres
(der Vegetationsperioden) schwankt, wurde schon im Jahre 1933 beobachtet und
beschrieben (Pozdena 1933) und spdter durch neue Erkenntnisse und Versuchs-
ergebnisse bestétigt. (Nehring 1935, Feher 1936, Russel 1936). Die festgestellte
Schwankungsbreite der pH-Werte war nicht gréBer als 1,0 pH und in humosen,
sorptionsméaBig geséttigten Boden war sie infolge des hohen Pufferungsverméogens
wesentlich niedriger (Miller 1952, Kéhnlein 1953). Nach Nehring (1933),
ist auch bei der Austauschaziditit und bei der hydrolytischen Aziditat eine
Schwankung zu bemerken. Je hoher der mittlere pH-Wert ist, umso breiter ist die
Amplitude der Veridnderungen des pH und umgekehrt. Bei Ackerboden stellte N e h-
ring (1935) die in Tabelle I angefiihrten pH-Werte fest.

I
Aktives pH Austausch - pH
Minimum Mittel Mazximum Minimum Mittel Maximum
6,4 6,7 7,0 6,7 6,9 7,1
6,6 7,0 7,8 7,0 7,4 7,7
7,2 7,8 8,6 71 7,7 8,0

Die Ursache der Schwankung des pH-Wertes ist noch nicht geniigend bekannt,
es handelt sich aber wahrscheinlich um den komplexen EinfluB verschiedener Fak-
toren, unter denen die Niederschlagsverhiltnisse, die Tatigkeit der Mikroorganismen
und der Wurzeln der hoheren Pflanzen die Hauptrolle spielen. (Smith u. Robert-
son 1931). Es wurde ermittelt, daB die Verdnderungen des pH bei Bdden ohne
Pflanzenbestand niedriger sind als bei Boden mit einem Bestand. Einen entschei-
denden EinfluB auf die Dynamik des pH haben voraussichtlich auch gewisse orga-
nische Sduren (Milchsdure, Buttersdure u. a.), die in den anaeroben Bedingungen
von vielen Mikroorganismen produziert werden (F e h ér 1936). Nach Stremm e (1950)
kommt als Grund der Verdnderungen des pH-Werts auch die von den Mikroorga-
nismen erzeugte Schwefelsdure in Betracht, die gleichfalls einer Saisondynamik
unterliegt. Gewisse Autoren (Bamberg 1927, Smith u. Robertson 1931 u. a.)
verweisen auch auf die Moglichkeit eines Einflusses der.verschiedenen Konzentration
der Elektrolyten der Bodenlosung auf die Bodenaziditdt, namentlich die aktive
Aziditat. Auf Ackerbdden hat aber die Diingung mit organischen und Mineral-
diingemittel und die Kalkung sauerer Boden einen viel wesentlicheren EinfluB.
Bei der Verfolgung der chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften im
Rahmen eines stationdren Pflanzenerndhrungsversuches in Tyrov bei Berlin (525 mm
Niederschlidge, mittlere Jahrestemperatur 8,3 C) wurde zum Beispiel festgestellt, daB3
wihrend des zwanzig Jahre dauernden Versuches bei den ungediingten und nur
mit NPK gediingten Parzellen eine deutliche Senkung der pH-KCI eintrat, wahrend
die organisch gediingten Parzellen (mit Stalldung) einschlieBlich der Kombination
mit NPK eine entgegengesetzte Tendenz aufwiesen, d. h. eine Steigerung des pH-KCl
(Jahn-Deesbach 1962). Diese Erkenntnis widerspricht aber auf den ersten Blick
der allgemein anerkannten Erfahrung,. dal die organische Diingung eine Abreiche-
rung des Bodens um zweiwertige Kationen verursacht. Hier ist aber zu beachten,
dalB eine unerlédBlliche Bedingung fiir das Eintreten dieser Erscheinung eine erhoéhte
Humiditdt des Klimas ist, bei der durch die Einwirkung der zersetzenden Produkte
der organischen Stoffe eine Migration des Kalziums in den Untergrund eintritt
(Baker u. Claphan 1939). Im gegebenen Fall kommt es aber zu einer Verlage-
rung der Humusstoffe, und daher kann selbst eine kleine Kalziummenge in dem
angewandten Diinger auf die Steigerung des pH-Wertes glinstig einwirken. Es
handelt sich also nicht um eine einseitige Beeinflussung der Sorptionseigenschaften,
sondern um eine allgemeine Verbesserung aller Bodeneigenschaften, besonders des
Pufferungsvermogens des Bodens (Zvanovec u. Uhrecky 1958). Man kann
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daher voraussetzen, dafl der Charakter der dynamischen Verinderungen der Bo-
denreaktion bei verschiedenen Arten der organischen und mineralischen Diingung
auch im Hinblick auf die genetischen Eigenschaften des Bodens unterschiedlich sein
wird. Diese Voraussetzung wurde von uns schon bei den friiheren Untersuchungen
der Dynamik der agrochemischen Eigenschaften bei verschiedenen Bodentypen be-
statigt (nicht verdffentlichte Arbeiten der Zentralen landwirtschaftlichen Kontroll-
und Versuchsanstalt aus dem Jahre 1957). So zeigt zum Beispiel bei Tschernosemen
und Parabraunerden (aus Loss) die Saisondynamik (monatliche Dynamik) der akti-
ven und Austauschaziditidt nur geringe Abweichungen im Bereich von 0,1 bis 0,2 pH,
wihrend die Aziditit von Fahlerden (der Kulturvariante sogenannter Rasenpodsole)
und von Podsolbéden wiahrend des Jahres in einem Bereich von einem und auch
mehreren pH schwankt. Ohne Zweifel steht diese GesetzmiBigkeit in einer unmit-
telbaren Beziehung sowohl zum Pufferungsvermégen des Bodens als auch zur Hu-
miditdt des Klimas und besonders zur biologischen Aktivitidt der Bodenmikroorga-
mnismen, trotzdem diese Behauptung vorldufig nicht durch ausreichend beweiskrafti-
ges Material gestiitzt werden kann.

Aus dem Angefithrten geht hervor, daB uns die qualitative und quantitative
Charakteristik der Dynamik der Bodenreaktion als geeignetes Kriterium fiir die
Beurteilung des Einflusses verschiedener MeliorationsmaBnhmen, und besonders
der organischen und Mineraldiingung, auf den Zustand der Bodenfruchtbarkeit die-
nen kann.

Die Dynamik des aufnehmbaren Phosphors und Kaliums

Mit der Verfolgung der saisonméfligen Verdnderungen der Hohe des Boden-
vorrates an aufnehmbaren Nihrstoffen befaBte sich in den letzten zwanzig Jahren
im Zusammenhang mit der Losung der Frage der Diingebediirfnisbestimmung eine
Reihe fiihrender Agrochemiker (Duchonl 1942, Jacob 1949, Kohnlein 1953, Finger
1956, Kolarik 1959, Lemmermann 1950, Opitz, Rathsack 1928, Pfulb 1958, Rauter-
berg u. Utescher 1950, Riehm u. Hofmann 1955, Scheffer 1936, Sik u. Schonfeld 1952,
Viarallyay u. Kereszteny 1952). Lemmermann (1950) untersuchte zum Beispiel die
Dynamik der aufnehmbaren N&hrstoffe auf verschiedenen Béden und fiihrt an,
daB der Schwankungsbereich bei P:0s5 nicht 10 mg/100 g und bei K20 nicht
25 mg/100 g iliberschreitet. Als Ursache dieser Verdnderungen nennt er vor allem
die Schwankungen des Wassergehaltes im Boden. Riehm (1955) stellte fest, daB auf
ungediingten Boéden ohne Pflanzenbestidnde keine hoheren Abweichungen des Ge-
haltes an aufnehmbarem P205 und K20 eintreten. Zu &hnlichen Schliissen gelangte
auch Rauterberg (1950), der den EinfluB3 der Versuchsbedingungen auf die Dynamik
der Nihrstoffe verglich. Er ermittelte, dal es bei einem Gefdfversuch (in einem
Vegetationshaus) zu keinen wesentlicheren Verdnderungen im Gehalt an aufnehm-
baren Nihrstoffen kommt, wiahrend auf der Versuchsparzelle mit dem gleichen Bo-
den (neben dem Vegetationshaus) der Né&hrstoffspiegel in einem breiten Bereich
schwankt. Opitz und Rathsack (1928) stellen auf Grund einer fiinfjdhrigen Beob-
achtung der Veridnderungen des Nahrstoffspiegels auf gediingten und ungediingten
Versuchsparzellen fest, da auf den ungediingten Parzellen im Verlauf der Jahre
keine bedeutenderen Schwankungen des Nahrstoffspiegels eintreten und nur eine
miaflig fallende Tendenz beobachtet werden kann, wahrend auf den gediingten Par-
zellen die Jahresdurchschnitte des Gehaltes an aufnehmbaren Nihrstoffen in einer
breiten Amplitude schwanken, wobei sich eine deutlich steigende Tendenz des Nihr-
stoffspiegels zeigt. Die starken Schwankungen der Werte auf den gediingten Parzel-
len erklart der Autor durch die ungleichmafBige Verteilung der Diingemittel im Bo-
den, die bei der Abnahme der Bodenproben nicht eliminiert werden konnte. Zu
#hnlichen Schliissen gelongte auch Pfulb (1958), der die Ndhrstoffdynamik auf einem
mineralisch (an N&hrstoffen) reichen und armen Boden untersuchte. Auf schlecht
versorgten Bdden trat bei intensiver Diingung mit Phosphordiingemitteln (660 kg
P20s5 je Hektar) widhrend sechs Jahren eine deutliche Erhohung des Gehaltes an auf-
nehmbarem P20s5 ein (von 1,3 mg auf 18 mg P205 je 100 g), wahrend sich auf gut
versorgtem Boden der Gehalt an aufnechmbarem P205 nur sehr wenig steigerte (von
80 mg aul 82 bis 85 mg Pz0s5 je 100 g). Die Diingung mit Kalidiingemitteln hob den
Gehalt an K20 nur unmerklich. Hohere Werte wurden lediglich im unteren Teil
der Ackerkrume gefunden, und zwar infolge der vertikalen Migration des K:20.

Alle oben angefiihrten Erkenntnisse und Ansichten i{iber die Dynamik der agro-
chemischen Eigenschaften des Bodens wurden praktisch von uns schon in den frii-
heren Versuchen zur Verfolgung der Dynamik des pH-Wertes und der aufnehm-
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baren Niahrstoffe in verschiedenen klimatischen und Bodenbedingungen bestitigt
(nicht veroffentlichtes Material der Zentralen landwirtschaftlichen Kontroll- und
Versuchsanstalt aus dem Jahre 1957). Besonders wurde eine starke Variabilitdt der
Werte von P205 auf allen untersuchten Bodern nachgewiesen, wobei Fahlerden und
Podsolboden die hochste Amplitude der Veridnderungen aufwiesen (im Bereich von
0—400 % des Jahresdurchschnitts), widhrend bei Tschernoseme und Parabraunerde
die Schwankungen der Werte bedeutend niedriger waren (im Bereich von 0—160 %
des Jahresdurchschnittes). Der Verlauf der verfolgten Veridnderungen in den ein-
zelnen Monaten wies eine bestimmte GesetzméBigkeit auf, und zwar eine deutliche
Senkung des P20s5-Gehaltes im Mai bis Juli und im September bis Oktober und eine
Erhohung des Anteils an aufnehmbarem P205 im Juli bis August und in den Win-
termonaten (XI.—III.). Bei K20 traten keine so ausgepridgten Schwankungen der
Werte ein, mit Ausnahme des Tschernoseme und der Fahlerde, wo die Amplitude
der Veridnderungen 150—200 % des Jahresdurchschnittes erreichte. Der Verlauf der
Verdnderungen des Gehaltes an aufnehmbarem K20 wies zwei Minima auf, und zwar
im Mai bis Juni und im September bis Oktober und ein ausgeprigtes Maximum
im Juli und August. Die hochste Stabilitdt der Werte wurde in den Wintermonaten
November bis Marz beobachtet.

Wenn wir die bisherigen Ansichten iber die dynamischen Verdnderungen des
Anteils an aufnehmbaren Formen von P205 und K20 zusammenfassen, kénnen wir
folgendes feststellen:

— der Gehalt an aufnehmbaren Nihrstoffen dndert sich wihrend des Jahres sehr
deutlich, und zwar besonders bei P20s5 in weiten Grenzen;

— der Charakter dieser Verdnderungen ist durch eine ganze Reihe von Umstidnden
bedingt, namentlich durch die Bodeneigenschaften, die klimatischen Bedingungen,
die angepflanzte Kultur und vor allem die Diingung mit organischen und Mine-
raldiingemitteln;

— die Dynamik der festgestellten Verdnderungen von P20s5 und K20 weist einen be-
stimmten gesetzmafBigen Verlauf auf (wédhrend des Jahres und besonders bei
langfristiger Verfolgung), der fiir den gegebenen Boden charakteristisch ist und
den Veranderungen der dulleren Faktoren entspricht.

Der Einflufl gewisser Faktoren auf die Dynamik der agrochemischen Eigenschaften

Wesentliche Verianderungen des Bestandes der Nihrstoffvorriate im Boden wer-
den vor allem durch die Diingung mit verschiedenen Arten organi-
scher Dingemittel hervorgerufen. Es bestehen aber nur wenige Arbeiten, die
den direkten Einflufl der organischen Diingung auf die Verdnderungen der Boden-
eigenschaften behandeln. So untersuchte zum Beispiel Gliemeroth (1961) den
Zustand des Humus auf Parzellen, die mit verschiedenen organischen Diingern ge-
diingt wurden, und stellte fest, daBl in allen Fallen durch organische Diingung eine
Erhohung des Humusgehaltes (C:) eintrat, und zwar in dieser Reihenfolge: Mehrungs-
mist (am hochsten) — Kompost — Stalldung (am niedrigsten). Durch die Diingung
mit Mehrungsmist (auch Kunstmist genannt) erhéhte sich zwar der Anteil an Hu-
minsiduren, aber Stalldung beeinfluite die Humusstabilitat stirker. Der Stickstoff-
gehalt (N;) steigerte sich durch den Einfluf der organischen Diingung im Durch-
schnitt um 20 %, zwischen den einzelnen Diingungsarten waren aber keine wesentli-
cheren Unterschiede. Der Gehalt an P20s5 erhohte sich gleichfalls zum Teil, aber
auch hier kann der EinfluBl der einen oder anderen Art der organischen Diingung
nicht beweiskriftig bestidtigt werden. Nur bei der Diingung mit Stalldung ist die
Erhohung des Gehaltes an aufnehmbarem P20s5 deutlicher, wiahrend Kompost und
Mehrungsmist, ohne Riicksicht auf den verhiltnismidBig hohen P20s5-Gehalt keine
Steigerung des Anteils an aufnehmbarem P20s5 im Boden zur Folge hatten. Diese
Erscheinung erkldart der Autor durch die wahrscheinlich festere Bindung des Phos-
phors in der organischen Substanz des Kompostes, die die Intensitdt der Minerali-
sierung stark einschriankt. Einen giinstigen EinfluB der organischen Diingung (mit
Stalldung) auf die Erhéhung des Pufferungsvermiégens des Bodens und des Gesamt-
gehaltes an aufnehmbaren Formen von P205 und K20 bewiesen in einem langfristi-
gen Vegetationsversuch Dhein-Martens (1956) und Jahn-Deesbach (1962).
Alle diese Erkenntnisse der Forschung bestdtigen nur die allgemein bekannten Er-
fahrungen, dafl organische Diingung auf die Steigerung des Nutzeffektes der Mine-
ralndhrstoffe glinstig einwirkt und eine aligemeine Verbesserung der mineralischen
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Erndhrung der Pflanzen hervorruft, sie geniigen aber nicht zur Unterscheidung der
einzelnen Arten der organischen Diinger seitens ihres Einflusses auf den Zustand
der agrochemischen Bodeneigenschaften.

Fir die Verfolgung der Dynamik der agrochemischen Eigenschaften ist die
Artunddie Zeit der Abnahmen der Bodenproben zu den Laborana-
lysen von grundsitzlicher Bedeutung. Allgemein wird empfohlen, die Bodenproben
entweder als Durchschnitt aus einer grofleren Anzahl sogenannter Einstichproben
auf einer beschrankten Flache abzunehmen (Gorski 1950) oder durch einmalige
Probenentnahme aus einer offenen Profilgrube (Lanik-Halada 1956). Das eigent-
liche Ziehen der Bodenprobe wird dann entweder fiir die ganze Tiefe der Acker-
krume vorgenommen, als durchschnittliche Probe, oder aus zwei Schichten der Ak-
kerkrume, meistens 5—15 em und 15—25 em, Mit Riicksicht auf die berechtigte Vor-
aussetzung, dal die Dynamik der agrochemischen Eigenschaften im oberen Teil der
Ackerkrume gegeniiber dem unteren Teil ausgeprigter sein wird, ist die Abnahme
der Bodenproben aus der Ackerkrume in zwei Schichten als richtiger anzusehen.
Diese Voraussetzung wurde auch durch unsere friiheren Untersuchungen, besonders
bei der Bodenreaktion, die in der unteren Schicht der Ackerkrume eine griéBere Sta-
bilitdt autweist als in der oberen Schicht, bestitigt. Der Gehalt an P20s5 und K20
unterschied sich dagegen in beiden Schichten der Ackerkrume bei gleichem Ver-
lauf und gleicher Schwankung der Werte nur quantitativ. Sowohl die P205-Werte:
als auch die K20-Werte waren in der unteren Schicht der Ackerkrume niedriger
als im oberen Teil. Zu praktisch gleichen Schliissen gelangten auch Sik und
Schonfeld (1952).

Die Zeit der Abnahme der Bodenproben richtet sich nach dem
Ziel, das die gegebene Forschung unmittelbar verfolgt. Es werden einerseits perio-
dische Abnahmen in bestimmten Zeitintervallen (zum Beispiel wochentlich, monat-
lich, jahrlich u. 4.) angewandt, andererseits aperiodische Abnahmen, in Uberein-
stimmung mit den einzelnen Wuchsphasen der angebauten Feldfrucht. Nach unserer
Ansicht ist es aber besser, beide Methoden miteinander zu kombinieren, damit nicht
nur wiahrend der Vegetationsperiode, sondern auch wéhrend des ganzen Jahres eine
maximale Dichte der Probeabnahmen erreicht wird.

Einen wesentlichen EinfluBl auf die Verdnderungen des Gehaltes der Boden-
vorrdte an aufnehmbaren Formen von P205 und K20 haben die Wadrme- und
Feuchtigkeitsverhidltnisse im Boden. Die Funktion beider Faktoren
kann entweder als direkte Wirkung auf den Kolloidzustand des Bodens und die
Konzentration der Bodenlosung erklart werden, oder indirekt, durch die Beeinflus-
sung der biologischen Aktivitidt der Bodenmikroorganismen, die sich im Verlauf des
Jahres deutlich dndert. Der Warmeeinfluf3 zeigt sich besonders bei der Austrocknung
der Bodenproben in den meisten Fillen durch eine Steigerung des Gehalts an auf-
nehmbaren Formen von P205 und K20 (Smolik 1943). AuBerdem kann auch eine
ganze Reihe anderer Verinderungen der Bodeneigenschaften vorausgesetzt werden
(Alterung der Kolloide, gesteigerte Mineralisierung der organischen Stoffe und a. m.),
die die Lebensvorginge im Boden beeinflussen. Bei den trockenen (an der Luft ge-
trockneten) Bodenproben ist aber die Amplitude der Verdnderungen von P20s5, K20
und des pH-Wertes so breit wie bei feuchten Proben, so dal die gewonnenen Werte
fiir die Beurteilung des tatséchlichen Bestandes der aufnehmbaren N&hrstoffe nicht
mafgebend sein kénnen. Es ist daher unerldfBlich, die Erforschung der Dynamik der
agrochemischen Eigenschaften ausschlieflich an frisch gezogenen Bodenproben mit
der augenblicklichen Feuchtigkeit durchzufithren. Nur fiir die Gegeniiberstellung
ist es zweckmifig, gewisse Bestimmungen auch an getrockneten Proben vorzuneh-
men, wobei die entsprechende Korrektion fiir die Feuchtigkeit zu beriicksichtigen ist.

Die Forschungsmethodik

Die systematische Verfolgung der Dynamik gewisser agrochemischer Bodenei-
genschaften fiihrten wir iiber die Dauer von fiinf Jahren (1956—1960) im Rahmen
eines stationdren, im Jahre 1956 angelegten Versuches der Abteilung fiir Pflanzen-
erndhrung des Zentralen Forschungsinstituts fir pflanzliche Produktion in Prag-
Ruzyné durch. Als Forschungsobjekt diente der III. Schlag der Erndhrungsversuch-
Fruchtfolge, auf dem seit dem Jahre 1956 der EinfluB verschiedener Arten der orga-
nischen und Mineraldiingung auf die Ertragssteigerung der angebauten Feldfriichte
und die Bodenfruchtbarkeit {iberpriift wurde.
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Insgesamt wurden auf dem III. Schlag 8 Versuchsparzellen mit verschiedenen
‘Diingerkombinationen verfolgt.

Bezeichung der Parzelle: Diingungskombination
111 ungediingte Parzelle
131 intensive Mineraldiingung (II. Spiegel)
211 Stalldung (300 dt frischer Stallmist)
231 Stalldung + intensive Mineraldiingung (II. Spiegel)
313 reifer Kompost (300 dt/ha frischer Stallmist + 30 dt Erd-
reich)
333 reifer Kompost <+ intensive Mineraldiingung (II. Spiegel)
413 halbreifer Kompost
433 halbreifer Kompost + intensive Mineraldiingung (II. Spiegel)

Die Intensitdt der Mineraldiingung war in den einzelnen Jahren verschieden.
‘Die verhidltnism#dBig hohen Reinnghrstoffgaben und die Arten der Mineraldiinger
waren den Anspriichen der angebauten Friichte und dem hohen Niveau der acker-
baulichen MafBnahmen angepaBt (Tabelle II).

II.
Reinnihrstoffgaben in kg/ha NPK
Jahr Frucht gesamt
N P,0; K,0
1957 Sommergerste 30 50 110 190
1958 Kartoffeln 75 64 181 320
1959 Winterweizen 70 55 108 233
1960 Zuckerriibe 85 63 120 268
Gesamt in 4 Jahren 260 243 519 1011

Die Boden der Ernidhrungsversuch-Fruchtfolge sind genetisch nicht ausgeprigt.
Im wesentlichen kénnen sie zum Parabraunerden- und Tschernosemeiibergangstyp
eingereiht werden (es dominiert der Verbraunungsprozef3), der Textur nach sind sie
schwer bis sehr schwer. Das Muttersubstrat wird hier durch eine ausreichen homo-
gene LoBschicht (texturm&Big tL—T) hydrogenen Ursprungs, ohne oder mit nur
.geringem Gehalt an CaCOs3 gebildet, die entweder auf dem Plianer-Deluvium oder
direkt auf dem Sandsteineluvium gelagert ist.

Ein charakteristischer Zug dieser Boden ist die verhiltnismiBig hohe Stufe der
Kultivierung, insbesondere der Ackerkrume.
Einige analytische Angaben (fiir die Ackerkrume der Parabraunerde):

Sorptionskapazitiat — ,, T 18 — 22 mval/100 g
Sittigung des Kolloidkomplexes — ,,V* 85 — 98 %

pH/KCl 68— 7,5
Gesamtstickstoff (Nt 1 mg/lOOr g) 100 —130

Humus (Tjurin)’ 2,0— 22%

P205 total mg/100 g 150 —200

P05 Egnér mg/100 g 25

K20 total mg/100 g 300 —600

i(zO Schachtschabel mg/100 g 18
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Die Abnahme der Bodenproben erfolgte auf den nicht fiir den Versuch zu
erntenden Randfldchen der Versuchsparzellen nach einem voraus festgestellten Pro-
gramm. Die Proben wurden mit Hilfe einer kleinen Schaufel ausgestochen (durch-
schnittliche Probe aus 10—15 Einstichen), aus zwei Schichten der Ackerkrume, und
zwar 0—15 und 15—25 cm. Sofort nach der Entnahme wurden die Proben in herme-
tisch schlieBende Gliaser mit Gummidichtung gebracht und spitestens nach 48 Stun-
den analytisch verarbeitet. Ein Teil der urspriinglichen (frischfeuchten) Probe wurde
an der Luft bis zum konstanten Gewicht getrocknet (innerhalb drei Wochen) und
nach der Zerkleinerung durch ein 2 mm Sieb gesiebt. Die Analysen wurden also
zum einen an frischen Proben (im weiteren als ,naBe“ Proben bezeichnet), das heiBt
im augenblicklichen Feuchtigkeitszustand ohne Absieben durchgefiihrt, zum ande-
ren an lufttrockenén Proben (im weiteren als ,trockene“ Proben bezeichnet). Die
Abnahme der Bodenproben aus dem III. Schlag wurden in den einzelnen Jahren im
Hinblick auf die Wuchsphasen der angebauten Kuliuren und gegebenenfalls in der
Zeit der Durchfiihrung der wichtigsten ackerbaulichen Eingriffe vorgenommen.

Im Labor wurden an den naBlen und trockenen Proben folgende Analysen, be-
ziehungsweise Bestimmungen der agrochemischen Eigenschaften durchgefiihrt:

1. Bodenreaktion

a) aktive Aziditiat (pH—H20)
Einwaage von 10 g Boden in 100 ccm destilliertes Wasser, 24 Stunden abste-
hen unter mehrfachem Riihren der Suspension mit einem Glasstab; Messung
des pH-Wertes mit einer Glaselektrode auf einem EK Azidimeter

b) Austauschaziditdt {(pH-KCI)
Einwaage von 10 g Boden in 50 cem 1 n KCl-Losung, 24 Stunden abstehen
unter mehrfachem Riihren der Suspension mit einem Glasstab: Messung des
pH-Wertes mit einer Chinhydronelektrode auf einem halbautomatischen Gerat
Lanik-Janiéek

2. Aufnehmbare Nihrstoffe

a) Phosphor (P205 mg/100 g)
in einem Auszug mit Kalziumlaktat (Egner-Methode)

b) Kalium (K20 mg/100 g)
in einem Auszug mit Ammoniumoxalat und Ammoniumazetat (Methode nach
Schachtschabel).

Die angefiihrten Methoden werden bei der agrochemischen Untersuchung der
Boden im Rahmen der bodenkundlichen Forschung allgemein angewendet und sind
in der Methodik der komplexen Bodenuntersuchung (Hrasko und Mitarbeiter 1962)
ausfiihrlich beschrieben.

Die einzelnen Bestimmungen wurden in dreifacher Wiederholung an selbstédn-
digen, vollkommen homogenisierten Einwaagen durchgefiihrt. Falls eine unzuldssige
analytische Abweichung festgestellt wurde, und zwar bei pH gréSer als 0,1 und
bei P205 und K20 groBer als 1 mg, wurden zwei weitere Wiederholungen vorge-
nommen. Die bei den einzelnen Probeabnahmen gewonnenen Ergebnisse wurde fort-
laufend in Tabellen verzeichnet und dann zu iibersichtlichen Diagrammen verar-
beitet.

Die erzielten Ergebnisse

Infolge der groBen Menge an graphischen Material flihren wir zur Illustration
nur die Ubersicht der Ergebnisse der Beobachtungen fiir das Jahr 1960*) (Diagram-
me 1, 3, 5 und 7) und die mittleren Jahresangaben fiir die Jahre 1956 bis 1960 (Dia-
gramme 2, 4, 6 und 8) an

Die Dynamik der Verdnderungen der Bodenreaktion

Die aktive Aziditdt (pH-H20):
Aus den erzielten Ergebnissen geht hervor, da die pH-H20-Werte in breiten
Grenzen schwanken, und zwar sowohl auf einer Parzelle innerhalb der Vegetations-

*) Das Jahr 1960 war durch normale Niederschlags- und Temperaturbedingun-
gen charakteristisch.
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Diagramm 1

periode (saisongebundene pH-Verdnderungen) als auch beim Vergleich der einzelnen
Parzellen miteinander (Einflufl verschiedener Diingungskombinationen). Die Ampli-
tude dieser Schwankungen erreicht 0,4 bis 0,7 pH. Wir kénnen aber auch eine be-
stimmte Gesetzmaéafligkeit in den Veranderungen der Bodenreaktion beobachten, be-
sonders bei saisonmaifBigen, langfristigen Untersuchungen, in denen es zu einer pe-
riodischen Senkung und Steigerung der pH-Werte kommt. Die hoheren Werte des
pH-H20 sind filir den Friihlingsanfang und den Spidtsommer charakteristisch, wih-
rend vom Friihlingsende bis zum Sommeranfang und im Herbst das Absinken des
pH-Wertes deutlich ist (Diagramm 1). Aus Mangel an ausfiihrlicheren analytischen
Angaben war es nicht moglich, diese beobachtete GesetzmiBigkeit entsprechend zu
erforschen und zu bestidtigen. Viel deutlicher erscheint aber die sinkende Tendenz
der pH-Werte bei allen im Verlauf des fiinfjahrigen Versuches verfolgten Parzellen,
mit Ausnahme des trockenen Jahres 1959, in dem es zu einer teilweisen Erhéhung
des pH kam (Diagramm 2). Diese Senkung des pH-H20 kann aber vorldufig nicht
als ungiinstige Erscheinung angesehen werden, im Gegenteil, die Anderung der akti-
ven Reaktion von schwach alkalisch in neutral ist seitens der Pflanzenerndhrung
fiir die meisten landwirtschaftlichen Kulturen giinstig.

Wenn wir die pH-H20-Werte in der oberen und unteren Schicht der Acker-
krume (bei naBen Proben) vergleichen, sehen wir, dal in einer Tiefe von 15 bis
20 cm eine teilweise Erhohung der pH-Werte eintritt, was wahrscheinlich mit der
Migration der zweiwertigen Kationen (Ca-Mg) gemeinsam mit dem Niederschlags-
wasser in die unteren Schichten der Ackerkrume zusammenhingt. Die Steigerung
des pH-H20 ist dann durch die Anwesenheit freier Ca+Mg—Ionen in der Form
Ca/Mg/HCOs/2 verursacht. Der beschriebene Verlauf der pH-Verinderung ist aber
in beiden Schichten der Ackerkrume praktisch gleich. Ganz anders erscheint die
Dynamik des pH-H20 bei trockenen Proben. Vor allem erreicht die Amplitude der
pH-Verdnderungen keine derartige Breite wie bei naflen Proben, auch wenn in ge-
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wissen Fillen (im Jahre 1958) die extremen Werte des Maximums und Minimums
sehr hoch waren. Im allgemeinen sind aber die ermittelten pH-Werte ausgegliche-
ner, und es ist daher sehr schwierig, bei trockenen Proben auf irgend eine Gesetz-
maiBigkeit der pH-Verdnderungen zu schlieBen. Auch hier wurde aber #hnlich wie
bei den naBlen Proben mit Bestimmtheit eine Erhéhung des pH in der unteren
Schichte der Ackerkrume nachgewiesen. Auflerdem sind praktisch in allen Fillen die
Werte von pH-H20 bei trockenen Proben niedriger als bei nafBlen. Wenn wir die
Veranderungen des pH-H20 auf den einzelnen Versuchsparzellen (bei verschiedener
Art der Diingung) verfolgen, ist ersichtlich, da sowohl die Dynamik als auch der
Gesamtstand der Bodenreaktion durch die verschiedenen Arten der organominera-
lischen Diingung deutlich beeinfluBt werden. Im Vergleich mit der ungediingten
Parzelle (111), ist auf den anderen gediingten Parzellen eine augeprigte Senkung
des pH-H20 (maximal 0,4 pH bei nalen und 0,3 pH bei trockenen Proben) zu ver-
zeichnen, und zwar infolge der Kombination von organischen und mineralischen
Diingemitteln. Zwischen den einzelnen Kombinationen koénnen bestimmte Unter-
schiede beobachtet werden: so wurde zum Beispiel die deutlichste Senkung des
pH (im vierjéhrigen Durchschnitt) bei der Parzelle 333 (Kompost und intensive Mi-
neraldiingung) erreicht, eine geringere bei den Parzellen 211, 231, 313, 413, 433 und
die geringste Senkung des pH bei der Parzelle 131 (intensive mineralische Diingung).
Man kann also feststellen, daB die organische Diingung, und zwar auch in einer
Kombination mit Mineraldiingung, im Vergleich mit intensiver lediglich minerali-
scher Diingung die Migration der basischen Kationen in der Ackerkrume (die wis-
serige und physiologische Migration), die die Senkung der Werte des aktiven pH
bedingt, deutlicher beeinfluit. Unter den einzelnen Diingungskombinationen ver-
dient die Kombination von reifem Kompost mit intensiver Mineraldiingung, die
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Diagramm 3

die Senkung des pH-H20 am ausgeprigtesten beeinflu3t, eine besondere Aufmerk-
samkeit.

Die bisherigen Ergebnisse erlauben uns aber vorldufig nicht, den EinfluB3 der
verschiedenen Kombinationen der organischen und mineralischen Diingung ein-
deutig zu beurteilen, und zwar besonders infolge des Mangels an Angaben tiiber die
Saisondynamik der Veridnderungen der aktiven Bodenreaktion, die in kiirzeren Zeit-
intervallen verfolgt wurde.

Austauschaziditit (pH-KCI)

Ahnliche wie bei der aktiven Reaktion (pH-H20), zeigt sich auch hier eine
starke Schwankung der Werte des pH-KCl, und zwar sowohl wihrend der Vegeta-
tionsperiode (saisonmiBige Verinderungen) als auch beim Vergleich der einzelnen
Versuchsparzellen. Die Amplitude dieser Veridnderungen ist aber enger als beim akti-
ven pH und erreicht maximal den Wert von 0,3 bis 0,5 pH. Eine Ausnahme bilden
nur die Parzellen 111 und 131 (ungediingt und mineralisch gediingt), wo im Jahre
1960 die Unterschiede der pH-Werte bis 1,1 pH erreichten (Diagramm 3).

Wir beobachten hier praktisch die gleiche GesetzmiBigkeit der periodischen
Verdanderungen des pH-KCl widhrend der Vegetationsperiode, und zwar: ein Maxi-
mum im Frithjahr und im spiten Sommer, ein deutliches Minimum im Juni und
Juli und ein teilweises Absinken der pH-Werte im Herbst. Es ist allerdings zu be-
tonen, daB die Beweiskraft dieser Verdnderungen (mit Ausnahme des ersten Mini-
mums) bei pH-KCIl niedriger ist als beim aktiven pH. Genauso zeigt auch die all-
maiahlich sinkende Tendenz der Werte des pH-KCI (bei allen verfolgten Parzellen)
vom Jahre 1957 bis zum Jahre 1960, auch wenn sie im allgemeinen deutlich ist, ge-
ringere Unterschiede als beim aktiven pH (Diagramm 4). Eine Steigerung des pH-KCl
in der unteren Schicht der Ackerkrume (15 bis 25 c¢m) gegeniiber der oberen Schicht
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(0 bis 15 ecm) kommt praktisch nicht vor, nur in vereinzelten Fillen (zum Beispiel
bei der Parzelle 131) erreicht sie Werte von 0,1 bis 0,2 pH. Das verweist auf eine
unwesentliche Senkung (Verdrdngung) des sorptionsméflig gebundenen H-Ions aus
dem kolloiden Bodenkomplex, bei einer gesteigerten Konzentration der Ca-+Mg-Io-
nen in der Bodenlésung.

Wenn wir die Beziehung des pH-KCl bei naBlen und trockenen Proben ver-
gleichen, sehen wir, daB auch hier, bei den trockenen Proben eine gri6B8ere pH-Sta-
bilitdt (eine niedrigere Amplitude der pH-Veridnderungen) zur Geltung kommt als
bei naBlen Proben, obwohl diese Unterschiede geringer sind als bei dem aktiven pH.
Interessant ist aber die Feststellung, daB es beginnend mit dem Jahre 1956, in dem
die Werte des pH-KCIl bei den trockenen Proben in den meisten Fillen niedriger
waren als bei den naflen Proben, zu einer allméihlichen Erhdhung des pH bei den
trockenen Proben kommt, so dal im Durchschnitt von 5 Jahren die Austauschazidi-
tit bei den trockenen Proben schliefllich hoher ist als bei den naflen (maximaler
Unterschied 0,05 bis 0,1 pH). Der Vergleich der Werte der aktiven und Austausch-
aziditdt verweist auf sehr starke Verdnderungen, die den giinstigen EinfluB der ein-
zelnen Diingungsarten auf die Erhohung des Pufferungsvermogens des Bodens cha-
rakterisierten. So erreichen in den Jahren 1956 und 1957 die Unterschiede zwischen
der aktiven und Austauschreaktion Werte von 0,5 bis 0,8 pH, wihrend sich im Jahre
1960 dieser Unterschied praktisch bei allen Versuchsparzellen auf 0,5 bis 0,6 pH
verengt. Dies spricht fiir die Erreichung eines optimalen Gleichgewichtes zwischen
der aktiven und Austauschreaktion des Bodens, das fiir sorptionsméiBig gesidttigte
Boden mit einem hohen Pufferungsvermogen charakteristisch ist. Wenn wir dann
die ausgepridgt sinkende Tendenz des aktiven pH und die allm#hlichere, weniger
deutlich sinkende Tendenz des Austausch-pH vergleichen, die sich wéahrend der
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fiinfjahrigen Verfolgung der Dynamik des pH zeigte, kénnen wir voraussetzen, daB
sich in den weiteren Jahren dieses Verhiltnis weiterhin verengen wird.

Am wichtigsten ist aber die Beurteilung des Einflusses der einzelnen Diingungs-
arten auf den Stand und die Dynamik des pH-KCl. Auch hier machen sich starke
Unterschiede zwischen den Diingungskombinationen bemerkbar. Im Vergleich mit
der ungediingten Parzelle weisen alle Diingungskombinationen eine bestimmte Sen-
kung des pH-Wertes auf (bei den Jahresdurchschnitten), wobei die Kombination von
Kompost mit Mineraldiingung (333) eine maximale (0,25 pH) und die Kombinationen
211, 231 und 313 eine minimale (0,1 pH) Abnahme zeigen. Diese Feststellung muf3
aber nicht der Wirklichkeit entsprechen, denn die beobachteten Unterschiede des
pH-KCl zwischen den einzelnen Parzellen sind schon im Jahre 1956—1957 ersicht-
lich (zu Beginn des Versuches) und eine genaue Charakteristik des pH der Ver-
suchsfldche (Schlag III) vor der Anlage des Versuches im Jahre 1955 ist uns nicht
bekannt. Daher wird es nach unserer Ansicht ein ausschlaggebenderes Kriterium
sein, den Gradienten der pH-Senkung der einzelnen Parzellen vom Jahre 1956 bis
zum Jahre 1960 (Diagramm 4) zu werten, der bei naBen Proben folgende Tendenz
aufweist: deutliche Senkung des pH-KCI (0,3—0,4 pH) bei den Parzellen

111 (ungediingt)
313, 333 (Kompost, Kompost mit Mineraldiingung)

413, 433 (halbreifer Kompost, halbreifer Kompost mit Mineraldiingung),
minimale Senkung des pH-KCI (0,15 bis 0,25 pH) bei den Parzellen

131 (Mineraldiingung)
211, 231 (Stalldung, Stalldung mit Mineraldiingung).

Bei trockenen Proben ist die Charakteristik dhnlich, nur daB die Unterschiede
des pH geringer sind (0,1 bis 0,2 pH).
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Aus dem Angefiihrten ist ersichtlich, daB Mineraldiingung und besonders Stall-
dung (auch in Kombination mit Mineraldiingung) bis zu einem gewissen Grad auf
die Stabilisierung der Werte des pH-KCI giinstig wirken, wiahrend Kompost, bezie-
hungsweise unreifer Kompost (auch in der Kombination mit Mineraldiingung), eine
deutlichere Senkung der Austauschreaktion verursacht. Dies verweist auf die unter-
schiedliche Wirkung von Stalldung und Kompost, im gegebenen Fall zu Gunsten des
Stalldungs, der wirksamer zur Steigerung des Pufferungsvermogens des Bodens bei-
tragt als der Kompost.

Die Dynamik der Verinderungen des Gehaltes an aufnehmbaren Nihrstoffen

Phosphor (P205)

Fir die Saisondynamik der P205 wihrend der Vegetation ist die breite Ampli-
tude der Veranderungen des P20s5-Gehaltes charakteristisch, die hohe Werte (10 bis
20 mg P20s5) erreicht, und zwar sowohl bei trockenen als auch bei naBen Proben
(Diagramm 5). Wenn wir die Werte der aufnehmbaren P205 nach dem Kriterium
der Phosphorversorgung des Bodens beurteilen, sehen wir, daB die Vorrdte auf ein
und derselben Parzelle wihrend der Vegetationsperiode zwischen ,schlecht bis
,»sehr gut“ schwanken. Der Verlauf der Verdnderungen des Gehaltes an aufnehm-
barer P20s5 zeigt, dal auch hier eine bestimmte GesetzmzBigkeit besteht, obwohl die
beschriankte Anzahl der Bestimmungen und die grofien Zeitabstinde zwischen den
einzelnen Abnahmen der Bodenproben keine beweiskriftige Bestdtigung unserer
Voraussetzungen erlauben. Wir kénnen aber mit Sicherheit behaupten, da fiir die
Friihlings- und Herbstperiode ausgeprigte Maxima des Gehaltes an aufnehmbarer
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P20s5 charakteristisch sind und daB es im Gegenteil in der Sommerperiode zu einem
tiefen Absinken der P205-Werte kommt .Wenn wir von allen anderen &uBleren Ein-
griffen in den Boden, einschlieBlich der Diingung absehen, erscheint uns die Be-
hauptung, daBl die Veridnderungen im Gehalt an aufnehmbarer P205 gesetzmaBig mit
den klimatischen Veridnderungen (der Temperatur und den Niederschldgen) zusam-
menhédngen, ein absolut logischer Schluf3, auch wenn das Frithjahrsmaximum teil-
weise durch die Mineraldiingung verzerrt sein kann.

Wenn wir die Unterschiede im Gehalt an aufnehmbarer P205 in der oberen
und unteren Schicht der Ackerkrume vergleichen, bemerken wir in einer Tiefe von
15 bis 25 cm eine unwesentliche Senkung der P:05-Werte im Bereich von 1—3 mg
P20s5, aber nicht bei allen Diingungskombinationen. Diese teilweise Verminderung des
P:05-Gehaltes in der Ackerkrume mit zunehmender Tiefe ist einerseits durch die
oberfldachliche Einbringung der Phosphordiingemittel, andererseits durch die erhdhte
Mineralisierung der organischen Stoffe in der Nidhe der Oberfliche und vor allem
durch die geringe Migrationsfahigkeit des Phosphors bedingt.

Die markantesten Unterschiede zeigen sich zwischen trockenen und nafBen
Proben. Bei allen verfolgten Diingungskombinationen sind die Werte der P20s5 bei
den trockenen Proben wesentlich hdher als bei den naBlen, und zwar auch nach
Umrechnung der P20s5-Werte auf den Standardwassergehalt in der getrockneten
Probe (bei 5 % Feuchtigkeit). Es ist vorauszusetzen, daB in dem frischen, feuchten
Erdreich sowohl die biologische als auch die chemische Sorption der P20s5, die die
Dynamik der Phosphorformen im Boden am stdrksten beeinfluflen, in wesentlich
groBerem MafBl zur Geltung kommen. Daher sind auch die Ergebnisse der Bestim-
mungen bei trockenen Proben ausgeglichener, mit einer niedrigeren Amplitude der
Verdanderungen, als bei naBen Proben. Vom Gesichtspunkt der Wertung des Ein-
flusses verschiedener Kombinationen organischer und mineralischer Diingung auf
die Verdnderungen im Gehalt an aufnehmbarer P:0s5 kénnen wir feststellen, da3
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sich zwischen den einzelnen Kombinationen, und zwar sowohl in den einzelnen
Jahren als auch im Mittel von fiinf Jahren (Diagramm 6), charakteristische Unter-
schiede zeigen, die durch die angewandten Diingemittel bedingt sind. Den ausge-
glichensten und gleichzeitig auch geringsten Phosphorsiduregehalt in den trockenen
und naBen Proben finden wir bei der ungediingten Parzelle (111), widhrend bei
allen anderen Parzellen die Werte der P20s5 nachweisbar héher sind.

Die Mineraldiingung (Parzelle 131) steigerte den Gehalt an aufnehmbarem:
Phosphor im Durchschnitt um 3 mg, im allgemeinen ist aber eine gleichmiBig
sinkende Tendenz zu beobachten. Bei den trockenen Proben sind zwischen den ein-
zelnen Jahren zwar bedeutendere Unterschiede, aber der Vorrat an aufnehmbarer
P20s5 ist hier unverhdltnismédfBig hoher.

Von den organischen Diingemitteln zeigen sich Stalldung und halbreifer Kom-
post am gilinstigsten (Steigerung des P20s5-Gehaltes im Vergleich mit der unge-
diingten Parzelle um 1 bis 2 mg), wahrend reifer Kompost den P20s5-Spiegel nur um
0,5 mg erhohte.

Die Kombinationen von organischer und mineralischer Diingung sind aber in
allen Fillen am vorteilhaftesten (Steigerung des P205-Gehaltes um weitere 1 bis
2 mg). Wenn wir die gesamte P20s5-Bilanz der gediingten Kombinationen mit der
ungediingten Parzelle vergleichen, sehen wir, dal die mineralische Diingung, die die
Bodenvorridte an aufnehmbarer P205 bei nafien Proben um 2 mg und bei trockenen
Proben um 4 mg erhohte, in der Kombination mit Kompost am effektivsten ist, wo
auch die grofite Zunahme an P20s5 (2 bis 3 mg) erreicht wurde. Bei der Kombination
von Stalldung und halbreifem Kompost mit intensiver Mineraldiingung erhoéhte sich.
der P20s5-Spiegel nur um 1 bis 2 mg.
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Vom Standpunkt der Phosphordiingung ist also die Kombination von reifem
Kompost mit intensiver Mineraldiingung am wirksamsten, in geringerem MalB Stall-
«dung und halbreifer Kompost in Kombination mit Mineraldiingung. Selbst in der
unteren Schicht der Ackerkrume (15 bis 25 c¢cm) hatte die Kombination von Stalldung
‘mit intensiver Mineraldiingung (bei tieferer Unterbringung) keinen giinstigeren Ein-
fluB. :

Kali (K20)

Wenn wir in allen vorhergehenden Fillen eine gewisse GesetzmaBigkeit in der
Dynamik der verfolgten Eigenschaften fanden, ist es bei Kali, bis auf einige Aus-
nahmen praktisch unmoglich eine allgemeine Giiltigkeit der oben angefiihrten
:Schliisse nachzuweisen. Die Dynamik der Saisonveridnderungen (Diagramm 7) zeigt
iiberhaupt keine RegelmaifBigkeit, vielleicht mit Ausnahme einer bestimmten Tendenz
zur Senkung des K20-Spiegels wiahrend der Vegetation. Die Schwankungen des Ge-
haltes an aufnehmbarem K20 sind zwar auf den einzelnen Parzellen sehr hoch
(10 mg und mehr), iiberschreiten aber niemals die Schwelle einer bestimmten Kate-
gorie der Kaliversorgung des Bodens.

Eine breitere Amplitude der Veridnderungen des K20-Gehaltes konnen wir bei
-den naBen Proben beobachten (maximal 15 bis 20 mg K20), wahrend bei den trocke-
nen Proben die Ergebnisse im allgemeinen ausgeglichener sind. Der K20-Spiegel ist
zwar bei den trockenen Proben um 4 bis 6 mg hoher, aber nach der Umrechnung
.auf den gleichen Wassergehalt unterscheiden sich die absoluten Werte des K20 nicht
wesentlich.

Der Gehalt an aufnehmbarem Kali in der unteren Schicht der Ackerkrume
(15 bis 25 cm) ist in der iiberwiegenden Mehrzahl der Féalle niedriger (um 1 bis 2 mg
Kali), was wahrscheinlich mit der hohen physikalisch-chemischen Sorption des K20
-aus den seicht eingebrachten Kalidiingemitteln zusammenhingt, die die Migration
(die Auswaschung) des Kalis aus den Oberschichten in den Untergrund hemmt. Es
kann allerdings auch nicht die Moglichkeit einer stirkeren Nahrstoffaufnahme der
Pflanzen, insbesonders in der zweiten Vegetationshilfte aus der Unterschicht der
Ackerkrume ausgeschlossen werden, wofiir die ausgeprigter sinkende Tendenz der
K20-Werte in einer Tiefe von 15 bis 25 cm wihrend der Vegetation spricht.

VerhiltnismifBig schwieriger ist die Wertung des Einflusses verschiedener Arten
der organischen und mineralischen Diingung auf den Stand und die Dynamik des
K20 (Diagramm 8). Zwischen den einzelnen Diingungskombinationen bestehen zwar
-starke Unterschiede, aber Unkenntnis der ausfiihrlicheren agrochemischen Charak-
teristik der einzelnen Versuchsparzellen vor Beginn der eigentlichen Forschung (das
heifit im Jahre 1955) erschwert die beweiskriaftige Bestatigung unserer Folgerungen.
Den niedrigsten K20-Spiegel und gleichzeitig auch die deutlichste Tendenz der Sen-
kung, die 5 bis 6 mg K20 erreichte, zeigte vom Jahre 1956 bis zum Jahre 1960 die
ungediingte Parzelle (111). Es ist klar, da der Kalientzug durch das Erntegut ver-
hiltnismaBig hoch ist (groBer als bei P20s5) und daBl in den nichsten Jahren eine
Ertragssenkung zu erwarten ist, die durch den Mangel an Kali und die Storung des
optimalen N&hrstoffverhiltnisses bedingt ist.

Alle gedilingsten Parzellen unterscheiden sich deutlich von der ungediingten
Parzelle, und zwar zum einen durch den hoheren K20-Spiegel, zum anderen durch
-die hohere Stabilitdt der Saisonwerte des K20. Die mineralisch gediingte Parzelle
(131) hat zwar im Durchschnitt von 4 Jahren um 2 bis 3 mg K:O mehr als die unge-
diingte Parzelle, aber auch hier sehen wir in den einzelnen Jahren eine deutliche
Senkung des K20-Spiegels. Die Kaligesamtbilanz ist also selbst hier, bei intensiver
Diingung mit Kalidlingemitteln, negativ. Die organische Diingung, besonders Stall-
dung {(211), erhoht den K20-Spiegel gleichfalls um 2 bis 3 mg, und zwar in dem
ganzen Profil der Ackerkrume. Reifer und halbreifer Kompost (313, 413) wirkt zwar
-ebenfalls giinstig, aber in geringerem Maf. Der Unterschied von 1 mg K20 zwischen
Stalldung und Kompost kann aber nicht als Beweis fiir eine bessere Wirkung des
Stalldungs angesehen werden.

Die Kombinationen von organischer und mineralischer Diingung sind ohne
Zweifel am wirksamsten. Eine maximale Erhohung des K20-Spiegels wurde durch
die Kombination von Stalldung mit intensiver Mineraldiingung (231) und von Kom-
post mit intensiver Mineraldiingung (333) erreicht, eine geringere durch die Kombi-
nation von halbreifem Kompost mit intensiver Mineraldiingung (433). Die Zunahme
des Gehaltes an aufnehmbarem K20 {ibersteigt aber nicht die Summe der Zunahmen,
die bei reiner organischer und mineralischer Diingung erzielt wurden. Wenn wir die
organisch gediingten Parzellen und die mit einer Kombination von organischen und
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Mineraldiinger gediingten Parzellen miteiander vergleichen, sehen wir, daB die Mi-
reraldiingung in allen Fillen eine deutlichere Dynamik verursacht (Saisonverinde-
rungen im Gehalt an K20), wihrend organische gediingte Parzellen (besonders bei
irockenen Proben) ausgeglichenere K20-Werte und eine engere Amplitude der Ver-
#nderungen, maximal 2 mg K20, aufweisen.

Wir kdnnen also konstatieren, daB sowohl Stalldung als auch Kompost gemein-
sam mit einer intensiven Mineraldiingung vom Gesichtspunkt der Bodenversorgung
mit aufnehmbarem Kali die wirksamsten Kombinationen der organischen und mine-
ralischen Diingung sind.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Forschungen, die zur Feststellung des Einflusses verschie-
dener Arten der organischen und mineralischen Diingung auf die Dynamik der agro-
chemischen Eigenschaften des Bodens durchgefiihrt wurden, erlaubten uns, gewisse
Schliisse zu ziehen, deren Giiltigkeit aber in hohem Mafl auf die Bodenbedingungen
des stationdren Erndhrungsversuches des Zentralen Forschungsinstitutes fiir pflanz-
liche Produktion in Prag-Ruzyné beschrankt sind, das hei3t auf toniglehmige Para-
braunerde mit einer verhdltnism#Big hohen Kulturstufe, im semihumiden Klima-
‘bereich.

Die Bodenreaktion (aktive und Austauschreaktion)

Die Dynamik der saisonmiBiger Verdnderungen des aktiven und des Austausch-
pH zeigt wihrend der Vegetationsperiode ein verhidltnismaBig starkes Schwanken
der Werte, und zwar im Spielraum von 0,5 pH bei der Austauschreaktion und von
0,7 pH bei der aktiven Reaktion. Die beobachtete GesetzmiBigkeit dieser durch
duBere Faktoren bedingten Verdnderungen wurde aber nicht ausreichend bestéatigt.

Bei allen verfolgten Parzellen wurde im Verlauf von 5 Jahren eine mafig
sinkende Tendenz der aktiven und Austauschreaktion von einem schwach alkali-
schen zu einem neutralen Milieu beobachtet. Diese Senkung halten wir von dem
Gesichtspunkt der Erndhrung der landwirtschaftlichen Pflanzen, in den Bedingungen
der Durchfiihrung des gegebenen Erndhrungsversuches als giinstig.

Die bei allen verfolgten Parzellen, insbesondere in den Jahren 1956 und 1957
beobachteten verh#dltnismidBig groBen Unterschiede zwischen dem aktiven und Aus-
iausch-pH werden allmihlich von Jahr zu Jahr kleiner. Diese Erscheinung kann
besonders bei den organisch gediingten Parzellen als ein Beweis fiir das zunehmende
Pufferungsvermogen des Bodens angesehen werden.

In der unteren Schicht der Ackerkrume (15 bis 25 cm) sind die Werte des
aktiven pH sowie des Austausch-pH unwesentlich hoher als in der oberen Schicht
(0 bis 15 ¢m), und zwar wahrscheinlich als Folge der Migration der einwertigen, ge-
gebenenfalls zweiwertigen Kationen in den Untergrund.

Die unterschiedliche Wirkung der organischen und Mineraldiinger auf die sai-
sonméfBigen Verdnderungen der Bodenreaktion wurde von uns nicht entsprechend
bewiesen. Es ist aber anzunehmen, daB3 die organische Diingung (namentlich Kom-
post), gegebenenfalls kombiniert mit Mineraldiingung, die pH-Werte deutlicher senkt
als die mineralische Diingung allein.

Aufnehmbare Nihrstoffe (Phosphor und Kali)

Es wurde eine absolute Unbestdndigkeit der sogenannten Bodenvorriate an auf-
nehmbaren Niahrstoffen (P20s5, K20) widhrend der Vegetationsperiode nachgewiesen.
Fiir die saisongebundene Dynamik von P205 und K20 ist die Breite des Schwan-
kungsbereiches der Verdnderungen charakteristisch, die das Kriterium (den Grenz-
wert) der Versorgung der Boden mit aufnehmbaren Nihrstoffen iibersteigt.

Die Dynamik der Saisonverdnderungen von P205 und K0 zeigt eine bestimmte,
fiir die gegebenen Kklimatischen und Bodenbedingungen charakteristische Gesetz-
mafigkeit. Diese beruht in der periodischen Verinderung der Minimal-und Maximal-
werte, die in erster Reihe durch die Niederschlags- und Temperaturbedingungen des
Versuchsobjektes bedingt ist.

Der Gehalt an aufnehmbaren Nihrstoffen (P20s5 und K:20) ist in der unteren
Schicht der Ackerkrume (15 bis 25 cm) gegeniiber der oberen Schicht (0 bis 15 cm)
niedriger, was wahrscheinlich fiir P205 mit den spezifischen Bedingungen der che-
mischen Sorption im Boden und fiir K20 mit der physikalisch- chemischen Sorption
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im Boden zusammenhingt, gegebenenfalls mit der gesteigerten Intensitdt des Nihr-
stoffentzugs aus der unteren Schichte der Ackerkrume.

Die Voraussetzung, daB die Trocknung der Bodenproben an der Luft den Spie-
gel der aufnehmbaren Nahrstoffe beeinflu3t, bestétigte sich. Die Phosphorsiurewerte
sind bei ,,trockenen Proben“ wesentlich hoher als bei frisch feuchten Proben, und
zwar auch nach der Umrechnung auf den Standardwassergehalt (5 %) im Erdreich,.
wihrend sich bei K20 die umgerechneten Werte der ,naBen“ Proben dem K:20-
Gehalt in den getrockneten Proben nidhern. Das Wesen dieser Erscheinung wurde
aber nicht ndher erklért.

Die verschiedenen Arten der verwendeten organischen und mineralischen Diin-
gung zeigten sich deutlich in einem unterschiedlichen Spiegel der aufnahmbaren
Nihrstoffe, namentlich des Phosphors. Im Vergleich mit der ungediingten Parzelle
haben samtliche anderen Parzellen einen hoheren Gehalt an P205 und K20.

Der Gehalt an aufnehmbarem Phosphor ist auf der mit Kompost in Kombina-
tion mit Mineraldiingung gediingten Parzelle am hdochsten, der Kaligehalt auf der
mit Kompost gediingten Parzelle, eventuell auf der Parzelle mit Stalldung in einer
Kombination mit Mineraldiingung.

Die Gesamtbilanz der aufnehmbaren Formen von P205 und K20 fiir die Jahre
1956 bis 1960 ist auf allen Parzellen negativ. Der Spiegel der aufnehmbaren N&hr-
stoffe zeigt vom Jahre 1956 eine mafBig sinkende Tendenz, die bei K20 ausgeprigter
1st als bei P20s5. Die ausgeglichensten Werte, mit einer schmalen Amplitude der Ver-
anderungen im Gehalt an aufnehmbaren N&hrstoffen, wurden auf den mit organi-
schen Diingemitteln, namentlich mit Stalldung, gediingten Parzellen beobachtet.
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Vliv riuznych zpusobi hnojeni na dynamiku agrochemickych vlastnosii pudy

Dosazené vysledky vyzkumu, provadéného za udéelem =zjisténi vlivu ruznych
zplisobtl organického a mineralniho hnojeni na dynamiku agrochemickych vlastnosti
pudy, nadm dovoluji formulovat nékteré zavéry, jejichz platnost je vSak do znaé¢né
miry omezena na pudni podminky staciondrniho vyzZivarského pokusu UVURV
v Praze-Ruzyni, tj. jilovitohlinitou hnédozemi (pomérné vysokého stupné zkultur-
néni), nachazejici se v semihumidni oblasti.

Reakce pudy (aktivni a vymeénnd)

Dynamika sezénnich zmén aktivniho a vyménného pH vykazuje béhem vege-
taéniho obdobi pomeérné zna¢né kolis&ni hodnot, v rozmezi 0,5 (vyménna reakce) do
0,7 (aktivni reakce) pH. Pozorovanad zakonitost téchto zmén, podminéna vné&j$imi
¢initeli, nebyla vSak dostate¢né potvrzena.

U vSech sledovanych parcel byla v pribéhu 5 let pozorovdna mirna tendence
poklesu pH (aktivniho i vyménného), ze slabé alkalického prostiedi k neutralnimu;
tento pokles poklddame z hlediska vyzivy zemédélskych plodin, v podminkéach pro-
vadéni daného vyzivarského pokusu, za priznivy.

Pomérné znaéné rozdily mezi aktivni a vyménnou pH, pozorované u vSech sle-
dovanych parcel, zejména v letech 1956—1957, se postupné rok od roku zuzZuji. Tento
jev lze pokladat za dikaz zvySujici se pufrovitosti pudy, zvla§té u parcel organicky
hnojenych.

Ve spodni vrstvé ornice (15—25 cm) jsou hodnoty pH (akt. i vym.) nepatrné
vySSi nez ve svrchni ¢asti (0—15 cm), pravdépodobné jako dusledek migrace jedno-,
popfipadé dvoumocnych kationtli do spodiny.

QOdlisné pusobeni organickych a mineralnich hnojiv na sezénni zmény pudni
reakce nebylo ndmi ndlezité prokazano. Lze se v8ak domnivat, Ze organické hnojeni
(jmenovité kompost), poptipadé kombinované s minerilnim, vyraznéji sniZuje hod-
noty pH neZ mineralni hnojeni.

Pristupné Ziviny (fosfor a draslik)

Byla prokazéna naprostd nestdlost tzv. pudni zasoby pristupnych Zivin (P20s,
K20) béhem vegetacniho obdobi. Pro sezonni dynamiku P205 i K20 je charakteris-
tickd Sirokd4 amplituda zmén, prevySujici kritéria (hraniéni éisla) zasobenosti pud
pristupnymi Zivinami.

Dynamika sezénnich zmén P205 a K20 vykazuje uréitou zakonitost, charakte-
ristickou pro dané pudni a klimatické podminky. Tato zdkonitost spo&ivd v perio-
dickych zménach hodnot minima a maxima, podminénych piedevSim srazkovymi
a tepelnymi poméry pokusného objektu.

Obsah piistupnych Zivin P205 i K20 ve spodni vrstvé ornice (15—25 cm) je proti
svrchni vrstvé (0—15 cm) niZs§i, coZ pravdépodobné souvisi se specifickymi podmin-
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kami chemické (pro P20s5) a fyzikalné&-chemické (pro K20) sorpce v pudé, popripad&
se zvySenou intenzitou odcéerpavani Zivin ze spodni vrstvy ornice.

Byl potvrzen predpoklad, Ze vysou$eni pudnich vzorka (na vzduchu) ovliviiuje
hladinu pristupnych Zivin. Hodnoty P205 u ,suchych® vzork jsou podstatné vyssi
nez u derstvé vlhkych vzorkd, a to i po pfepoétu na standardni (5%) obsah vody
v zeminé, zatimco u K20 se prepoétené hodnoty ,,mokrych‘ vzorku bliZzi obsahu K20
ve vysu$enych vzorcich. Podstata tohoto jevu nebyla v8ak bliZe osvétlena.

Ruzné zpusoby aplikovaného organického a minerdlniho hnojeni se zfetelné
projevily v rozdilné hladiné prfistupnych Zzivin, zejména fosforu. Ve srovnani s ne-
hnojenou parcelou maji vSechny ostatni parcely vys$si obsah P205 i K20.

Obsah pristupného fosforu je nejvy$8i na parcele hnojené kompostem v kombi-
naci s minerialnim hnojenim; obsah drasliku je nejvys$$i na parcele hnojené kom-
postem, event. hnojem v kombinaci s mineradlnim hnojenim.

Celkova bilance pristupnych forem P20s5 i K20 v obdobi let 1956—1960 je na
v8ech parceldch negativni. Hladina pristupnych Zivin vykazuje od r. 1956 mirnou
tendenci poklesu, vyraznéj$i u K20 neZz u P20s5 Nejvyrovnanéj$i hodnoty s tuzkou
amplitudou zmén v obsahu pristupnych Zivin byly pozorovadny na parceldch hnoje-
nych organickymi hnojivy, zejména hnojem.

BausHue pa3JHYHBIX CMOCOGOB YNOGPEHHS Ha JHUHAMUKY
arpoXHMMHYECKHX CBOHCTB NOYBBI

PesysbraThl Hccsie10BaHHsl, NPOBOJHMOrO B LEJsIX YCTAHOBJEHHS Pa3JjHYHLIX CNOCO6OB
OpPraHHYecKoro H MHHepa/bHOro yJOGpeHHs] Ha AMHAMHKY arpOXMMHYECKHX CBONCTB IOYBHI,
NI03BOJIAIOT HaM (OpPMYJIHPOBaTb HEKOTOphie BLIBOAH, AEHCTBHE KOTOPbIX, OJHAKO, B 3Ha-
YHTEJbHOH CTeNeHH OrpaHHYHBAeTCs IOYBEHHBIMH YCJIOBHSIMH CTal(HOHAPHOIO ONMbITa MHTa-
Hus, nposeaeHHoro LIHHWKMP B Ilpare—Py3biHe, T. e. HJMCTO-TJIHHHCTHIM 6ypo3eMOM
(B CpaBHHTEJILHO BBICOKOH CTENEHH OKY./bTYPEHHs), HaXOAAUIMMCs B IOJIyBJIAaXKHOH 06/1aCTH.

Peakuus nouysnl (akTHBHasi H OGMeHHas)

JIuHaMHKa Ce30HHBIX M3MEHeHHH aKTHBHOro M o6MenHoro pH B Xome BererauHoHHOre
nepHojia nmpereprneBaeT CPaBHHUTEJbHO GOJsblIHe KoseOGaHHs BesaHyHH, B npepenax 0,5 (o6Men-
Hasi peakuus) — 0,7 (aktHBHas peakuusi) pH. Hcciesyemasi 3aKOHOMEPHOCTb 3THX H3Me-
HeHHH, O6yC/IOBN€HHAsi BHEUIHHMH (aKTopaMH, B [OCTATOYHOH CTENeHH, OJHAKO, He MNOoJ-
TBEP/HJ1aCh.

VY Bcex HM3yuaeMbIX [eJNSHOK Ha6uionanack B TeueHHe 5 JleT yMepeHHasl CKJOHHOCTb
K cHuxenuio pH (akTHBHOro M oGMeHHOro), oT €1a60 LIeJOYHOH Cpeibl K HeATpaJbHOMH; 3TO
CHHJKEHHe Mbl CUHTAeM C TOUKH 3PeHHs! NIMTaHHs CeJIbCKOXO3AfACTBEHHBIX KYJbTYpP, B YCJIOBHAX
JIaHHOTO ONbITa ITHTaHHA, GJarONDHSITHHIM,

J0BOJILHO 3HAUHMTEJbHLIE DPAaCXOXKJIEHHs] MEeXJy aKTHBHEIM H o6meHHbiM pH, HaGuo-
JaBILIHECS Y BCEX M3yuyaeMEIX [AEJSHOK, B 0coGeHHOCTH B 1956—-1957 rr., mocreneHHo W3 rofa
B TOJ Cy’KaloTCsl. DTO sIBJIEHHE MOXHO CUHTATh JI0KAa3aTe/bCTBOM MOBLILalomelcss 6ydepHoCTH
NOYBbl, B OCOGEHHOCTH Y OPraHHYeCKH yA006psEeMBIX AesHOK.

B uuxHell yacTH naxotroro ciost (15—25 cm) Benuuunsr pH (akT. # 06M.) He3Hauu-
TeJIbHO BHIlUe, yeM B BepxHell yactH (0—I15 cM), BepOATHO, BCJEACTBHE MHIDAllHH OJHO—
IBYXBaJIeHTHbIX KaTHOHOB B IIOANOYBEHHBIA CJIOM.

PasanuHoe neficTBHe OpPraHHYECKHX H MHHepasbHBIX YIOOGpDeHHH Ha Ce30HHble H3MeHe-
HHS NOYBEHHOH peakuUHH He OGbIIO HAMH NOCTOBEPHO YCTaHOBJIEHO. MOXHO, 0O1HAKO, 10Jararh,
4TO OpraHuyeckoe ynoGpenust (B OCOGEHHOCTH KOMMOCT), TpH CJyuyae KOMGHHHDPOBaHHOE
¢ MHHepaJbHbIM, G0Jlee 3HaMeHaTeJbHO CHHXKaer BeqHyHHb pH, uem munepasbHoe ynoGpenue.

HocrynHble nutartenbHble BellecTBa (docdop H Kauuii)

Bhio f0Ka3aHO a6COJIOTHOE HEMOCTOSIHCTBO T. Ha3. MOYBEHHOTO 3amaca MOCTYMHBIX MH-
raresabhbix Bewects (P20s, K20) B xone Bereranuontoro nepuoaa. [ss ce30HHOH AHHAMHKH
P205 n K20 xapakrepHa IUHpOKasi aMIVIMTy[Aa H3MeHeHHH, NpeBhlllalollasd KpHTepHH (mpe-
JlebHbIe YHeJa) 3anaca B MOYBaX NMHTATe/bHBIX BeLlecTs.

Iunamuka ceszounbix uameHenHit P20s5 u K20 ne muiieHa HeKOTOPOiH 3aKOHOMEDHOCTH,.
XapaKTepHOH [/l JaHHBIX TOYBEHHBIX H KJHMATHUECKHX YCJIOBHH. DTa 3aKOHOMEPHOCTb CO-
CTOMT B NEPHOJHUECKHX H3MEHEHHSX BEeJHYHH MaKCHMyMa H MHHHMYMa, OGYyC/IOBJICHHBIX,
B NMEPBYIO OYEpe/lb, OCAJA0UYHEIM M TEMIIEPATYDHEIM PEXHMOM INOLOMBITHOrO OGBEKTa.
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CopepxaHHe NOCTYNHBIX NHTaTesbHHIX BeulecTs P205 u K20 B HHXHeH yacTH maxor-
Horo cjosi (15—25 cM) mo cpaBHeHHIO ¢ BepXHHM cjoeM (0—I15 cM) HHXe, 4YTO, BEpPOSITHO,.
CBfI3aHO €O crelH(HUYECKHMH YCJIOBHAMH XHMHYeckoil (/s P20s5) H ¢usHkoxumuyeckoi (anas
K20) cop6usn B moupe, a NMpH cJayyae C MOBBILEHHOH HHTEHCHBHOCTBLIO qepnamm MHTaTesb-
HEIX BEIeCTB H3 HHXKHEH YacTH NaXOTHOro CJOS.

[ToaTBepauioch NpEANoJOXKeHHe, YTO BbICyLIHBaHHe 06pasloB MNOYBH (Ha BO3ayXe)
BJIMSIET HAa YpOBEHb AOCTYNHLIX NHTaTe/bHbIX BewlecTB. Beanunubl P205 «cyxux oGpasuos»
CYIIECTBEHHO BbIlIE, YeM Y CBEXKHX BJIaXKHBIX 06pasloB, MPHYEM M TOCJe TNepecyeTa Ha CTaH-
naptHoe (5 %) conepxanue BoAbl B IpyHTe, B TO BpeMs Kak y K20 mepecuntaHHble BeJHYHHH
«BJIaXKHBIX» 06pasnos npuéaHxkKaoTes conepxkanuio K20 B Bricymennsix o6pasuax. CymHocTb
3TOrO SIBJIEHHSI He Gblj1a, OfHAKO, GoJsee NoAPO6GHO OGBACHEeHA.

Pasunie cnocoGbl NMpHMEHsBLIErocss OPraHHYeCKOro H MHHEpaJbHOr0 YHOOpEeHHS OTYeT-
JIHBO NpPOSIBHJIHCh B Pa3JIHYHOM YPOBHE AOCTYNHbLIX IHTATe/JbHBEIX BEIIECTB, B OCOGEHHOCTH
%occpopa. ITo cpaBHeHHIO ¢ HeynoOpsieMOii JeJsiHKOH BCe NMpOYHe Je/sIHKH cojepikaT 6oJbiue

205 1 K20

Conepxkanue pocrynHoro ¢ocdopa camoe BBICOKOE Ha HOessiHKe, yHo6psieMOii KOMIIO-
CTOM B KOMOHHAILIHH C MHHepaJbHbIM YNOGpeHHeM; CO/lep)KaHHe KaJiHsi camoe G6oJbluoe Ha
JesisiHKe, ynoGpseMoif KOMMOCTOM, a NMpH cjayyae HABO30M B KOMOWHALHH C MHHEpaJbHbIM
yno6peHueM.

O6wmuii 6ananc pocrynHeix ¢opm P205 u K20 B nepuon 1956—1960 rr. Ha Bcex nensiH-
Kax OTpHIUATeJbHBIA. YpOBeHb MOCTYNHBIX NHTATeJbHBIX BeLIeCTB XapakrepHayercs c¢ 1956
rojfla HEKOTOPOH CKJIOHHOCTBIO K NOHHXKeHHIO, npuuem Gossuie y K20, uem y P20s. Cambe
BbIpaBHEHHbIE BEJHUHHBI, C Y3KOH aMIVIHTYHOH H3MeHeHHil B COJepXaHHH JOCTYNHBHIX MHTa-
TeJIbHBLIX BellecTB, GLIIH YCTAHOBJEHH Ha HeJsIHKaX, yA0OpseMblX OPraHHYeCKHM yno6peHHeM,
B 0COOEHHOCTH HAaBO30OM.

Elektrokalzimeter EKM-1

Neue Methode der elektrometrischen Bestimmung des Kalziumkarbonat-Gehaltes
im Boden

Elektrokalcimetr (EKM-1)
Novy zpisob elektrometrického zjiSfovani obsahu uhli¢itanu vipenatého v pudé

Anekrpokansuumerp (IKM-1)
HoBuift cnoco6 371eKTPOMETPHYECKOro YCTAHOBJIEHHS COIEepXKaHHUs
YIJAEKHCIAOro KaJibliusi B NOYBe

Ing. Jaromir DAMASKA, Ing. Jan HALADA
Zentrales Forschungsinstitut fiir pflanzliche Produktion Prag-Ruzyné

Die Bestimmung des Kalziumkarbonatgehaltes im Boden gehort zu den grund-
legenden Verfahren der agrochemischen Bodenuntersuchung, denn das Kalzium ist
nicht nur ein wichtiger Pflanzennihrstoff, sondern iibt auch eine gilinstige Wirkung
auf die Verbesserung der physikalischen, chemischen und biologischen Bodeneigen-
schaften aus.

Das Kalzium im Boden wird in der Regel in Form von Karbonaten ermittelt,
u. zw. durch ihre Zersetzung mit Salzsdure laut der Formel CaCOs + 2 HCl =
= CaCl2 + H20 + CO:a.

Die Mehrheit der Gerite (der sog. Kalzimeter) beruht auf dem Prinzip der
Feststellung des Volumens des freigewordenen CO2 in eudiometrischen Rohren iiber
dem Wasserspiegel. Die am meisten angewandten Typen sind Geridte nach Janek,
eine geringere Anzahl nach Smolik, die gegenwirtig in allen bodenkundlichen
Laboratorien der CSSR angewendet werden. Diese ,Kalzimeter* sind zwar verhilt-
nisméBig genau, die Manipulation mit ihnen ist jedoch ziemlich langwierig und
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erfordert einen Fliissigkeitsausgleich in den eudiometrischen R8hren nach einer
jeden Messung und eine Umrechnung der verschiedenen Erdeinwaagen auf Prozente
des CaCOs usw.

Die angefiihrten Nachteile wurden bei dem neuen Prototyp des Gerites zur
Messung des CaCOs3-Gehalts, dem sog. Elektrokalzimeter, das in der Abteilung fiir
Bodenkunde des Zentrales Forschungsinstitutes fiir pflanzliche Produktion in Prag-
Ruzyné konstruiert wurde, beseitigt.

E

Abu. 1. Vorderansicht des Gerdtes EKM-1  Abb. 2. Hinteransicht des Gerdtes EKM-1

Konstruktionsangaben: Das Prototoyp des Gerdtes (Abb. 1 u. 2) besteht aus
einem Glaszylinder mit einem Durchmesser von 7 cm und 23 c¢cm Hohe, der bis zu
einem markierten Strich mit einer Fliissigkeit (spez. Gewicht 1,5; in unserem Falle
bewdhrte sich am besten eine geséattigte Natriumthiosulfat-Losung) gefiillt ist. Der
Glaszylinder ist durch einen mit Akrylharz vergossenen Stopfen vollkommen abge-
dichtet. In den Stopfen ist eine Glasrohre mit einer lichten Weite von 20 mm herme-
tisch eingelassen, die mit ihrem unteren Ende fast bis zum Boden des Zylinders reicht
und den Zylinder um 30 cm {iberragt. AuBerdem geht durch den Stopfen des Zy-
linders noch ein ebenfalls abgedichtetes Glasrohrchen mit einem angeschlossenen
Gummischlauch, durch den das Kohlendioxyd aus dem Entwicklerkélbchen in den
Zylinder eingeleitet wird. Die MeBrohre ist bis auf den in die Fliissigkeit eintau-
chenden Teil in ihrer ganzen L&nge mit zwei iibereinander liegenden dichten
Wicklungen aus isoliertem Kupferdraht von 0,2 mm Durchmesser umwickelt.

Durch die innere Wicklung geht Wechselstrom mit einer Spannung von 6,3 V,
der der Sekundidrwicklung des Netztransformators entnommen wird. Zur Regulierung
der Spannung wird ein sog. Spannungsteiler verwendet, der aus einem festen Wider-
stand R1 (Wert 100 Q) und einem Potentiometer P1 (Wert 30 Q) zusammengesetzt ist.
In den Kreis der Sekundirwicklung des Transformators ist auBerdem eine Nieder-
spannungsdrossel zur Dimpfung von plétzlichen kurzen Schwankungen des Netz-
stroms eingebaut. Die &duBlere Wicklung der gldssernen Meflrohre ist liber einen
Germanium-Fliachengleichrichter 1INP70 an ein konventionelles Zeiger-Mikroamper-
meter mit einer Empfindlichkeit von 200 u-A bei vollem Zeigerausschlag angeschlos-
sen. Die Einstellung der Null-Lage des Mefigerdtes wird potentiometrisch von einer
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gesonderten Transformatorenwicklung gesteuert; das Potentiometer Pz hat einen
Wert von 10 HP und ist mit dem festen Widerstand Rz mit einem Wert von 5 HP in
Serie geschaltet. (Dieses Potentiometer ist in der Abbildung noch nicht wieder-
gegeben, denn urspriinglich wendete man nur einen festen Widerstand zum stabilen
Nullausgleich an.) Zur Gleichrichtung des Stromes wird hier eine Germanium-Diode
des Typs 6NN41 beniitzt.

Sol.
A
220 Ve B
1
6NN41 = —ﬁ
2 |~
£ —|[4

LT LI

LS

Schema des Gerites

Im Inneren der Glas-MeBrohre bewegt sich im Einklang mit dem Hub der
Fliissigkeit ein Schwimmer aus Kunststoff mit einem &ufBleren Durchmesser von
16 mm und einer Ldnge von 22 cm mit eingebautem leichten Eisenkern., Der
Schwimmer taucht bis zum Scheitel in die Fliissigkeit und sein Schwerpunkt ist so
gewiahlt, dal er eine moglichst geringe, praktisch vernachldssigbare Reibung an den
Rohrenwénden aufweist. Um ein Anhaften des Schwimmers an den Réhrenwinden
zu vermeiden, ist er an beiden Enden mit zwei Kunststoffringen versehen. Der
Schwimmerkern induziert in der Sekundarwicklung des Solenoides einen Strom, der
zu der in die MefBrohre eingebrachten Masse in direkter Proportion steht.

Das Gerat ist mit vier Messungsbereichen versehen, die durch einen Stern-
schalter eingeschlatet werden und die Empfindlichkeit des Mikroampermeters auf
die gewiinschte Stufe herabsetzen. Die Widerstinde, die die Stromempfindlichkeit
des Mefgerites senken (R3, R4, Rs) sind laut dem Prinzip des Ayrton’s Nebenwider-
standes eingeschaltet, um die notwendige Dampfung des Zeigers zu erhalten. Der
Wert der Widerstdnde richtet sich nach der Stromkonstante des angewendeten MeQ3-
geridtes. In unserem Falle wurden Miniatur-Drahtabgleichkondensatoren (Trimmer)
herangezogen und ihre Werte derart eingestellt, da sich die Empfindlichkeit des
Mikroamperemeters stufenweise senkt:

beim II. Bereich 2X (d. h. auf 400 pA fiir vollen Ausschlag des MefBgerites)
beim III. Bereich 4X (d. h. auf 500 xA fiir vollen Ausschlag des MefBgerites) -
beim IV. Bereich10X (d. h. auf 2 uyA fiir vollen Ausschlag des MefBigerites)
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Der I. Bereich ist durch den Nebenwiderstand nicht iiberbriickt und entspricht
der maximalen Empfindlichkeit des MeBgerites, d. h. 200 uA. Die einzelnen Be-
reiche der elektrometrischen Einheiten entsprechen den nachstehenden Skalen des
CaCOs3-Gehaltes im Boden (bei einer Einwaage der Erde von 1 g):

Der Bereich entspricht dem Gehalt von CaCOs3
im Boden
I 0—10%
1I 5 —15%
III 10 — 25'%
v 15 — 50 %

Die Klemmen des Mikroampermeters sind zur Dampfung von plétzlichen Aus-
schligen des Zeigers mit einem Sperrkondensator (Wert 2 pF) iiberbriickt. Zur An-
zeige der elektrometrischen Werte wurde ein kreisférmiger Schalttafel-Mikroampere-
meter mit einem Durchmesser von 110 mm verwendet, dessen iibersichtliche Skala
40 Teilstriche besitzt; 1 Teilstricht entspricht demnach 5 uA.

Mefvorgang: Das Prototyp des Geradtes wurde flir eine Betriebsspannung von
220 V konstruiert. Bei einer {ibermédBigen Schwankung der Netzspannung ist es not-
wendig, das Gerédt liber einen Stabilisator einzuschalten. Der Hebel des Solenoid-
Stromschlielers wird in der Richtung nach oben in die Lage + umgeschaltet und
der Umschalter der MeBbereiche wird in die Lage I eingestellt. Durch die Unter-
bringung eines zu diesem Zwecke konstruierten MeB-Eisenkerns in die Rohre des
Solenoides wird die Spannung der Sekundadrwicklung des Transformators ermittelt;
dabei muf3 der Zeiger des Mikroamperemeters einen auf der Skala bezeichneten Aus-
schlag aufweisen. Eine eventuelle Abweichung von dem bezeichneten Wert wird
durch den Knopf des Potentiometers Pi, der auf der Schalttafel mit der Aufschrift
»Spannungs-Kompensation“ versehen ist, ausgeglichen. Daraufhin wird der Gummi-
schlauch des Geridtes an das Entwicklerkolbchen angeschlossen und die Erde mit
Sdure begossen. Falls der Ausschlag des Zecigers die rechte Endstellung erreicht, wird
der Umschalter der Messungsbereiche (P#) auf einen htheren Bereich eigestellt.

Die Uberfiihrung der elektrometrischen Angaben auf den CaCOs-Gehalt wird
vorldufig nach Standard-Eichkurven durchgefiihrt; fiir die Zukunft rechnet man
jedoch damit, daB das Mikroampermeter mit vier Skalen mit direkt bezeichneten
Prozenten des CaCOs-Gehaltes im Boden versehen sein wird. Diese Skalen werden
allerdings nicht linear, sondern logarithmisch sein.

Nach der Beendigung der Messung wird der Hebel des Solenoid-Ausschalters
in die Null-Lage umgeschaltet, das Kohlendioxyd wird aus dem Zylinder des Ge-
riates durch die Abtrennung des Entwickler-Koélbchens ausgelassen, wodurch das
Gerit fiir eine weitere Messung vorbereitet ist. Der mit einem Strich auf der Zylin-
derwand angezeichnete Fliissigkeitsspiegel wird nach Bedarf durch Nachgielen von
destilliertem Wasser auf gleicher Hohe erhalten; allerdings mufl darauf geachtet
werden, daB3 das spezifische Gewicht der Fliissigkeit unter allen Umstédnden den ur-
spriinglichen Wert von 1,5 aufweist. Zeitweise, falls wir eine deutliche Triibung des
Natriumthiosulfates durch ausgeschiedenen Schwefel beobachten, ersetzen wir die
Flissigkeit im Zylinder durch eine neue Losung.

Uberpriifung der Anwendbarkeit des Gerites EKM-1

Die Anwendbarkeit der von uns vorgeschlagenen Methode der Bestimmung von
CaCOs im Boden bei Serienanalysen wurde mittels der volumetrischen Methode der
CaCOs-Bestimmung unter Anwendung von Janek’s ,Kalzimeter* i{iberpriift. Da die
Bestimmung des CaCOs mittels des Elektrokalzimeters indirekt vorgenommen wird,
u. zw. auf Grund der Messung der Intensitit des induzierten elektrischen Stromes,
war es notwendig im voraus entsprechende Eichkurven auszuarbeiten, mittels der die
Intensitidt des induzierten Stromes auf den CaCO3-Gehalt iiberfiihrt werden kann. Zu
diesem Zwecke wurde eine Reihe von Erdstandards mit einem Gehalt von CaCOs3
von 0 bis 50 % vorbereitet. Die Vorbereitung dieser Standards beruhte auf der Aus-
wahl einer geeigneten karbonatlosen Erde und ihrer Zubereitung; durch Beifiigen
einer bekannten CaCOs-Menge wurden Standardgemische mit verschiedenem Pro-
zentgehalt an CaCOs hergestellt. Als Grundlage wurde Ackerkrume der Parabraun-
erde verwendet (neutrale Reaktion, 2,2 % Humus, 45 % der Bodenteilchen mit einer
KorngréBe unter 0,01 mm), die einigemal mit 0,5n HCl dekantiert wurde, zur Be-
seitigung von sekunddren Karbonaten; darauf erfolgte eine Riickstdttigung mit Ca-
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Ionen (mit einer 0,1ln CaClz-Lgsung). Nach einem griindlichen Durchwaschen der
Erde mit destilliertem Wasser (bis zur Beseitigung des Uberschusses an Cl-Ionen)
wurde die Erde bei 105° C getrocknet und in einen Exsikkator iliber wasserfreiem
CaCl2 untergebracht. Analog wurde auch das Kalziumkarbonat getrocknet und eben-
falls im Exsikkator untergebracht. Durch genaues Abwiegen einer bestimmten
CaCOs3-Menge und ihrem vollkommenen Durchmengen mit einer genauen Einwaage
karbonatloser Erde wurden nach und nach Standardgemische von Erde mit bekann-
iem Gehalt an CaCOs zubereitet. Diese Standards wurden in gut dichtende Pulver-
flaschen gegeben und in trockenem Milieu aufbewahrt. Die Messung des CaCOs3-
Standards mittels EKM-1 wurde auf die oben beschriebene Weise in zehnfacher
Wiederholung vorgenommen. Die Aufstellung der Eichkurven beruhte auf dem Auf-
tragen von Werten des Standardgehaltes an CaCO3 (0—50 %) auf die Abszisse und
der MeBwerte (Durchschnittswerte) in uA auf die Ordinate. Den einzelnen MeGbe-
reichen (I—IV) wurden die entsprechenden CaCO3-Werte bei minimaler Einwaage
von 1 g des Standardgemisches angepaBt. Nur fiir CaCOsWerte bis zu 1 % erwies
sich die Notwendigkeit, die Einwaage auf 5 g zu erhéhen. Da bei der weiteren Ge-
staltung des Prototyps des Gerates EKM-1 ein direktes Ablesen der CaCOs-Werte
auf der Mikroamperemeterskala vorgesehen ist, wurden keine mathematischen Kor-
rektionen der gemessenen Werte vorgenommen. Die Eichkurven des EKM-1 sind in
den graphischen Darstellungen 1 und 2 wiedergegeben.
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Die eigentliche Uberpriifung der elektrometrischen Methode der Bestimmung von
CaCOs3 beruhte auf dem Vergleich der Ergebnisse der CaCO3-Bestimmung auf zweier-
lei Arten, u, zw. mittels Janek’s ,Kalzimeter* (als Vergleichsmethode) und mittels
EKM-1. Zu diesem Zwecke wurden aus der Kollektion spezieller Sonden, die im
Rahmen der komplexen Bodenforschung in der CSSR entnommen wurden, 10 Boden-
proben mit einem CaCOs3-Gehalt in einer Spanne von 0—50 % ausgesucht; dieselben
wurden auf {ibliche Weise zu Durchschnittsproben der Feinerde aufbereitet
(Y < 2 mm). In diesen aufbereiteten Proben stellte man den Gehalt an CaCOs (in
5 Wiederholungen), u. zw. volumetrisch und elektrometrisch fest. Bei volumetrischer
Bestimmung mufite man die Erdeinwaagen (mit Riicksicht auf den CaCOs3-Gehalt)
von 1 bis 10 g regeln, wogegen fiir die elektrometrische Bestimmung bei CaCOs-
Werten von iiber 1% eine einheitliche Einwaage von 1 g geniigte. (Bis 1% CaCOs3
muBte die Einwaage auf 5 g erhoht werden.) Der unterschiedliche CaCO3-Gehalt
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Profil

Bestimmung des CaCOj;-Gehaltes

N - ( Korztis) volumetrisch (Janek’s Gerit) elektrometrisch (Gerdt EKM — 1)
der Probe i _ Ei M B
inwaage % } ’ inwaage [Messungs- % _ 7
d. Erde (g) [(%CaCOy) | T %1 |M1(£%)| q Erde(g)| bereich |(%CaCO;)| T 5% |Ma(£%)

S —10/1 Cerntice

(Louny) 10 0,15 0,046 89,8 5 I 0,20 0 0
S— 6/1 Krélova

(Olomouc) 10 0,88 0,047 16,0 5 I. 0,92 0,053 17,2
S —18/1 Drahonice

(Louny) 10 2,55 0,093 11,0 1 I 2,46 0,089 10,9
S —16/1 Louny

(Louny) 5 4,54 0,078 5,2 1 I 4,58 0,019 1,2
S— 6/5 Kralovéa

(Olomouc) 5 6,17 0,083 4,6 1 II. 6,35 0,057 2,7
S— 5/8 Brni¢ko

(Olomouc) 5 9,50 0,340 10,7 1 II. 9,87 0,067 2,0
S — 4/4 Stielice

(Olomouc) 2 17,02 0,250 4,2 1 III. 17,17 0,049 0,9
S — 18/3 Drahonice

(Louny) 1 23,60 0,740 9,3 1 IV. 23,46 0,181 2,3
S —16/4 Louny

(Louny) 1 30,92 1,015 9,8 1 IV. 30,37 0,250 2,5
S—173 Dobroméftice

(Louny) 1 36,56 0,875 7,2 1 IV. 37,06 0,213 2,5




wurde in diesem Falle durch einfaches Umschalten der Messungsbereiche (durch die
Anderung der Empfindlichkeit des Gerétes) auf denjenigen Grad ausgeglichen, bei
dem das Ablesen der Werte auf dem Mikroamperemeter der gegebenen Eichkurve
am besten entsprach. Auf diese Weise, d. h. durch die Anderung der Empfindlichkeit
des Gerites, kann man die gemessenen Werte auf 2—3 Eichkurven auf einmal iiber-
priifen, ohne die Einwaage und die Zersetzung der Erde wiederholen zu miissen.

Die Teilergebnisse der Messung wurden sodann statistisch bearbeitet und in
Form einer iibersichtlichen Tafel, die einen gegenseitigen Vergleich beider Methoden
der Bestimmung von CaCOs erlaubt, wiedergegeben.

Die Durchschnittswerte des CaCOs3-Gehaltes, die mittels EKM-1 (x2) gemessen
wurden, sind in den meisten Fillen geringfiigig hoher als die mittels Janek’s ,,Kal-
zimeter“ (x1) ermittelten Werte.

Die elektrometrische Methode der CaCOs-Bestimmung weist wesentlich niedri-
gere Standardabweichungen (Sif2) auf, als die volumetrische Methode (S¥1). Diese
Tatsache spricht fiir eine grofere Reproduktionsfahigkeit der elektrometrischen Met-
hode (bei geringer Streuung der gemessenen Werte). Die Genauigkeit der Bestim-
mung mittels Janek’s , Kalzimeter* (M’1) ist im Vergleich zur elektrometrischen Be-
stimmung (M’2) in sdmtlichen Fillen, besonders bei niedrigeren Werten des CaCOs-
Gehaltes viel niedriger.

Wenn wir die beiden Methoden der CaCOs-Bestimmung (eventuell in Karbonat-
béden mit einem CaCOs3-Gehalt bis 50 %) bewerten, erscheint die elektrometrische
Methode unter Anwendung des Gerites EKM-1 als die genauere im Vergleich zu
der volumetrischen Methode. Besonders mit Riicksicht auf weitere Vorteile, wie z. B.
die einheitliche Einwaage von 1 g und einfachere Handhabung beim Messen kann
die elektrometrische Methode bei Serienbestimmungen des Gehaltes an CaCOs3 im
Boden in allen bodenkundlichen Laboratorien mit Erfolg angewendet werden.

Zusammenfassung

Es wird der Prototyp eines neuen Geridtes zur Messung des CaCOs-Gehaltes
im Boden beschrieben, das auf dem Prinzip der Induktion des elektrischen Stromes
arbeitet. Das beim BegieBen einer kalkhaltigen Erde mit Salzsdure im Entwickler-
kolbchen freigewordene Kohlendioxyd stromt in den Zylinder des Geréates und driickt
den Flissigkeitsspiegel mit schwimmendem Eisenkern in die Rohre des Solenoides,
in dessen Sekunddrwicklung ein Strom erregt wird, dessen Spannung in direkter
Proportion zu der in die Rohre eingeschobenen Kernmasse steht. Nach dem Aus-
schlag des Mikroamperemeters schliet man auf die Menge des entwickelten Gases.
Die Vorteile des Elektrokalzimeters beruhen vor allem auf einer raschen und beque-
men Handhabung, einer betrdchtlichen Empfindlichkeit des Gerites (4 MeBbereiche,
die durch einen Umschalter beherrscht werden und eine Menge von 0 bis 50 %
CaCOs in der Erde umfassen) und auf der Genauigkeit der gemessenen Angaben.
Die Uberpriifung der elektrometrischen Messungsmethode beruhte auf dem Ver-
gleich der Ergebnisse der Bestimmung von CaCOs-Gehalt auf zweierlei Weise, u. zw.
mittels Janek’s ,,Kalzimeter* (konventionelle Methode) und mittels des Elektrokalzi-
meters unserer Konstruktion. Zu diesem Zweck wurden 10 Bodenproben mit ver-
schiedenem CaCOs3-Gehalt (in einer Spanne von 0 bis 50 %) angewendet. Die Mes-
sungsergebnisse, die in fiinf Wiederholungen gepriift wurden, erwiesen eine groBere
Reproduktionsfidhigkeit der elektrometrischen Methode, bei einer geringeren Streu-
ung der Werte im Vergleich zur volumetrischen Methode. Mit Riicksicht auf eine
Reihe weiterer Vorteile, wie z. B. einheitliche Einwaage von 1 g und einfachere
Handhabung beim Messen, kann die elektrometrische Methode bei Serienanalysen
des CaCOs3-Gehaltes im Boden in sdmtlichen bodenkundlichen Laboratorien zur An-
wendung gelangen.

Elektrokalcimetr (EKM-1)
Novy zpiusob elektrometrického zjisfovini obsahu uhlid¢itanu viapenatého v pudd

Byl popsan prototyp nového prfistroje na méfeni obsahu CaCO3 v ptdé, pra-
cujici na principu indukce elektrického proudu. Kysliénik uhli¢ity, uvolnény pfi
politi vapenité zeminy Kkyselinou solnou, ve vyvijeci baniéce proudi do vélce pfi-
stroje a vytlactuje hladinu kapaliny s plovoucim Zelezovym jadrem do trubice sole-
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noidu, v jehoZ sekundaru se budi proud imérny hmoté jadra, zasunutého do trubice.
Podle vychylky mikroampérmetru se pak soudi na mnozstvi vyvinutého plynu. Vy-
hody elektrokalciometru spocivaji predevSim v pohodlné a rychlé manipulaci, zna¢né
citlivosti pristroje (4 rozsahy méreni ovladané prepinaéem, které obsdhnou mnozstvi
od 0 do 50 % CaCOs3 v zeming) a v presnosii naméfenych udaji. Provérka elektro-
metrického zptisobu meéfeni spoc¢ivala v porovnani vysledki stanoveni obsahu CaCOs
ziskanych dvéma ruznymi zpusoby, a to na Jankové ,vapnoméru“ (jako konvenéni
metoda) a na elektrokalcimetru na$i konstrukce. K tomuto aéelu bylo pouzito 10
pidnich vzorkl s rtiznym obsahem CaCOs3 v rozmezi od 0 do 50 %. Vysledky méteni
proveden< v péti opakovanich prokazaly vét$i reprodukéni schopnost elektrometrické
metody pifi mens$im rozptylu hodnot, oproti metodé volumetrické. S piihlédnutim
k radé daldich vyhced, jako napf. jednotnd navizka 1 g a jednodu3$i manipulace
pri méreni, miZe byt elektrometrickd metoda s uspéchem pouzZita pfi sériovych sta-
novenich obsahu CaCOs v pudé ve vSech pludoznaleckych laboratorich.

Anekrpokanabumerp (IKM-1)

HoBbiit cOcO6 9/1€KTPOMETPHYECKOTO YCTAHOBJIEHHS CONEPMAHHS
YrJIEKHCAOr0 Kajblusi B MOYBe

Bl onucaH onmbITHBI oGpa3el HOBoro mpuGopa s HamepeHHs copepxanus CaCOs
B NOYBe, paboOTalOWIMH Ha NpHHLHIE HHAYKLUHH 3JEKTPOTOKA. YTJeKHCJblH KaJbLHil, Bhie-
JIeHHbIH NpH OGJHMBAHHH HM3BECTKOBOTO IPYHTA COJISIHOH KHCJOTOH B BblIEJHTEJbHOH KoJsbe,
nonajaaer B LHJIHHAD NMpHGOpa H BHITAJKHBaeT YPOBEHb XKHIKOCTH C IJIOBYYHM JKEJE3HbIM
AIpOM B TPyOKYy coJieHOHAa, BO BTOPHYHOIl OGMQTKe KOTOPOro Bo3GyXKjaaercst TOK, copa3mep-
HbIA Macce siipa, BJOXEHHOro B TPYOKy. B 3aBHCHMOCTH OT OTK/OHEHHSI MHKpoamIepMerpa
3areM CyAfAT O KoJsHuyecTBe 00pa3oBaBilerocs rasa. Briroabl sjekTpokaJjbuumerpa Ipexie
BCero B yNA0GHOH H ObLICTPOH MaHHMYJSIHH, 3HaUHTEJbHOH YyBCTBHTEJNbHOCTH NMpH6Opa (4 nua-
[1a30Ha M3MepeHHs, ynpaBJ/seMble lepeKJiouare/jeM, KOTOpble MOTYT ONpeje/HTb KOJHYECTBO
ot 0 10 50 % CaCOs3 B rpyHTe) M B TOYHOCTH 3aMepeHHbIX AaHHbIX. [IpoBepKa 3/eKTpoMeTpH-
Yeckoro crnoco6a H3MepeHHs COCTOfJa B CPABHEHHH De3yJIbTAaTOB OMpejeseHHs COAepiKaHHS
CaCOs, noayyeHHbLIX ABYMS pa3HBIMH CrOcOOaMH, a HMEHHO Ha «u3Bectemepe» $IHKa (B Ka-
yecTBe KOHBEHIHOHHOTO METOJa) M Ha 3JeKTpoKaJ/bluMmeTpe Haueil KoHcTpykuun. C srtok
nesabio Obl10  Henosb3oBaHo 10 06pasuos MOuYBHI ¢ pasaduHbiM  cofep:KaHHem CaCos —
B nmpenenax or 0 po 50 %. Pesysbrarhl H3MepeHHs, MpOBEieHHbE B O NMOBTOPEHHAX, JAOKa-
3aaM  GOJILLIYIO BOCIPOH3BOACTBEHHYIO CHOCOGHOCTL 3JIEKTPOMETPHYECKOTO METOAa, IMpH
MeHbIIIEM pacCestHHH BeJHYHH, [0 CPaBHEHHIO C MerToaoM oGhbemHoro asaausa. C yuerom
psiza jpajbHEMIIHX BHIrOJ, KaK Hamp. elMHas HaBecKa | I' W yMPOUIEHHS MAHHNYJIAUHH TpH
H3MEPEHHH, MOXKHO 3JIEKTPOMETPHUECKHH MEeTOoJ C YCIeXOM WHCMOJb30BaTb INpH CepHHHOM
onpenenenuu conepxkanus CaCO3 B nouse BO BceX IIOYBOBEIUYECKHX JaGOpaTOPHsIX.

Podepsano k tisku dne 29. kvétna 1964

650



Damagka J, Némecéek J.: Contribution to the Problem of Genesis and
Fertility of Soils in Czechoslovakia

K nékterym ot4dzkam geneze a trodnosti pid CSSR

K nekoropniM pompocaM renesuca u nionopoaust nous YCCP .

Sirovy V1: Die Charakteristik der Tonfraktion einiger Bdden iiber L&83 und
LoBlehm

Charakteristika jilové frakce v nékterych pudach na sprasich a sprasovych
hlinach

XapaKTepucha HJIHCTOI q’)pﬂKHHH B HEKOTOpLIX TOYBAX Ha Jeccax H JeCCOBbIX
noysax . . ‘ . ‘ . . . . . . . . . .

Pospi§il F.: Fractionation of Humus Substances of Several Soil Types in
Czechoslovakia

Frakcionace humusovych latek nékterych plidnich typti CSSR

DpakIHOHHPOBAHHE TYMYCOBBLIX BElECTB HEKOTOPHIX nmouBenHbIX Thnos UCCP .

Sotakova S.: Die Charakteristik dez Zusammensetzung der organischen
Substanz einiger Parabraunerden in der Slowakei

Charakteristika zloZenia organickej hmoty niektorych hnedozemnych pdéd
Slovenska

XapakrepHcTiKa COCTaBa OPraHHYecKoil Macchl HeKoTophlx 6Gyposemor C.oBakuu

Facek Z.: Studie liber die Beziehungen einiger Eigenschaften in der Boden-
dynamik

Studie o vztahu nékterych vlastnosti v ptudni dynamice

Hccnenosanne 06 OTHOLIEHHH HEKOTOPhIX CBOHCTB B IIOUBEHHON AHHAMHKE .

Glet O.: Charakteristik der physikalisch-hydrologischen Eigenschaften der
Boden der Tschechoslowakischen Sozialistischen Republik

Charakteristika fyzikalné-hydrologickych vlastnosti ptid CSSR

XapakrepucTuka (usHKo-ruapoJsiornyeckux ceoiicts nous YCCP .

Kutilek M.: The Influence of Soil Colloids upon the Values of some Hydro-
limits

Vliv pudnich koloidi na hodnoty nékterych hydrolimitt

BuMsiHHe NOYBEHHEIX KOJIOMAOB Ha BEJIHUHHE HEKOTOPHLIX THAPOJHMHTOB .

Damagka J.: Der EinfluB verschiedener Diingungsarten auf die Dynamik
der agrochemischen Bodeneigenschaften

Vliv ruznych zpUsobt hnojeni na dynamiku agrochemickych vlastnosti
pudy

BumsiHne pasinyHBIX cnocoGoB YAOGDEHHS Ha AHHAMHKY arpOXHMHYECKHX CBOHCTB
MOUBEE ., w & 4 @ 5 & @ & 2 m & & o &% & w ow @

540

565

567

580

585

600

609

623



Damaska J, Halada J.: Elektrokalzimeter EKM-1. — Neue Methode der
elektrometrischen Bestimmung des Kalziumkarbonat-Gehaltes im Boden

Elektrokalcimetr (EKM-1). — Novy zpusch elektrometrického zjisfovani
obsahu uhli¢itanu vapenatého v pudé

AaekrpokanbuuMerp (IKM-1). — Hoswiit croco6 9nempomerpnuecx«om yCTaHOB-
JIEHHST CO/I€PXKAHHUST VIVIEKHCI0ro KaJabUHa B [IO4UBe . % S s 3 . . 643

Védecky &asopis ROSTLINNA VYROBA uveiejfiuje studie, rozbory a védeckd po-
jednani o vyfeSenych ukolech vyzkumu v oboru rostlinné vyroby. Vydava Ustav
védeckotechnickych informaci ministerstva zemeédélstvi, lesniho a vodniho hospo-
dafstvi. Vychazi mési¢né. Celoro¢ni ptredplatné 216 Kés. Redakce: Praha 2, Méne-
sova 75, telefon 274551-8. RozSifuje Postovni novinova sluzba. Objednavky a pred-
platné prijima PNS — ustredni expedice tisku, administrace odborného tisku, Jindris-
ska ul. 14, Praha 1. Lze téZ objednat u kaZdé pos$ty nebo dorucéovatele. Objednavky
do zahraniéi vytrizuje PNS — ustiedni expedice tisku, odd. vyvoz tisku, Jindiisska 14,
Praha 1. Vytiskl Mir, novinarské zavody n. p., zavod 2, provozovna 22, Legerova 22,

Praha 2. A-22%41149



