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Vorwort. 

Auch der vorliegende Band, der dem 8. Bande des Handbuches unmittel
bar folgen soUte, hat in seiner Herausgabe infolge unvorhergesehener Um
stande eine etwas unliebsame Verzogerung erlitten. Dennoch gelang es auch 
diesmal durch tatiges Eingreifen des Verlages eine wesentliche Verzogerung des 
Erscheinens zu verhuten. Hinsichtlich des Inhaltes des vorliegenden Bandes 
gilt ahnliches wie fUr Band 8. Auch hier konnte als Folge der Mitarbeit 
einer groBeren Anzahl von Autoren eine scharfe Umgrenzung der einzelnen 
Kapitel aus gleichen Grunden nicht immer erreicht werden. 

Dem Verlage, den Herren Dr. F. GIESECKE und Dr. F. KLA.NDER sowie 
Fraulein Dr. E. v. OLDERSHAUSEN und Fraulein M. SCHAFER schuldet der 
Herausgeber auch diesmal, und zwar letzteren insbesondere fUr ihre auf
opfernde Mitarbeit beim Lesen der Korrekturen und bei der Herstellung 
des Autoren- und Sachregisters gleich groBen Dank. 

Gottingen, im Dezember 1931. 
E. BLANCK. 
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C. Die MaBnahmen zur Kultivierung des Bodens. 
1. Meliol'ationsmaSnahmen. 
Von W. FRECKMANN, Berlin. 

Mit 16 Abbildungen. 

Allgemeines. 
Als Meliorationen oder Bodenverbesserungen bezeichnet man diejenigen MaB

nahmen, die den Wert des genutzten Bodens bleibend erhOhen. Richtige Unter
haltung der einmal getroffenen Einrichtungen ist damr naturgemiiB Bedingung. 
Die Bestrebungen des Menschen, den zur Erzeugung von Pflanzenmasse aller 
Art benutzten Boden als das hierbei wichtigste Betriebsmittel in jeder nur mog
lichen Weise zu verbessern und damit seinen Nutzwert zu erhOhen, sind so alt 
wie die Geschichte der Menschheit selbst. Soweit sie zuriickreicht, bringt sie 
Beweise ffir die Durchfiihrung derartiger MaBnahmen, deren Ziele letzten Endes 
bei dem Einzelnen verbesserte Lebenshaltung, bei der Gesamtheit eines Volkes 
Reichturn und Ansehen waren. In der Tat sind sie auch fast immer der AniaB 
zu letzteren gewesen, wie die Geschichte der Volker des grauen Altertums 
zeigt. Die groBte Bedeutung hatte dabei zuniichst die zielbewuBte Beherrschung 
und zweckmiiBige Ausnutzung des Wassers, dessen Wert als wichtigen Wachstums
faktor man bereits damals auch voll erkannt hatte. Insbesondere tritt diese 
Tatsache in den wiirmeren Liindern in Erscheinung, in denen ne ben der Abfuhr iiber
schiissiger Wassermengen naturgemiiB die Bewiisserung die wesentlichste Rolle 
zu spielen berufen war. 

Den ersten Anlagen zur Beherrschung des Wassers begegnet man urn 
4500 v. Chr. in Zentralasien. Den damaligen Verhiiltnissen gemiiB waren sie meist 
auBerordentlich primitiv, wie es heute noch in den Landern der Fall ist, in denen 
menschliche Arbeitskriifte in geniigendem MaBe und wenig kostspielig zur Ver
fiigung stehen. Ziehbrunnen einfachster Art, wie sie zur Zeit z. B. noch in ein
zelnen Tellen Afrikas allgemein im Gebrauch sind, und durch Mensch oder Tier 
betriebene Wasserriider, die in China bei der Bewiisserung der Reisfelder noch 
heute eine Rolle spielen, bei der Forderung geringer Wassermengen aber auch in 
Europa noch bestehen, waren die vornehmlichsten Einrichtungen ffir die Wasser
hebung. Die Grundlage der Entnahme groBerer Wassermassen blldeten neben den 
Fliissen zahlreiche das Land durchziehende Kaniile, die zum Tell aus Bassins 
riesigen AusmaBes gespeist, vielfach gleichzeitig Schiffahrtszwecken dienten. 
Daneben sieht man aber auch schon Entwiisserungsanlagen, FluBregulierungen 
und Deichbauten zum Schutze gegen Dberschwemmungen. Welche Bedeutung 
man damals diesen vielfach groBartigen kulturtechnischen Einrichtungen bei
legte, wird schon allein durch die Tatsache bewiesen, daB einzelne Konige die unter 
ihrer Herrschaft ausgefiihrten MaBnahmen zu ihren hervorragendsten Verdiensten 
urn Land und Yolk rechneten. Vielfache Uberlieferungen geben ebenso wie zahl
reiche Ausgrabungen deutliche Belege der hohen Kultur und des ungeheuren 
Reichtums der damaligen Volker; daB sie zum groBten Tell auf die genannten 
Meliorationen zuriickzufiihren waren, wird durch nichts schlagender als durch 
ihre Verarmung und ihren Untergang bewiesen, die mit dem Verfall der Be- und 
En twiisserungsanlagen einsetzten. 

Handbuch der Bodenlehre IX. 



2 W. FRECKMANN: MeliorationsmaBnahmen. 

Die spater weniger beachtete Bedeutung des Wassers fUr den Pflanzenwuchs 
hat in neuester Zeit seit einer Reihe von Jahrzehnten wieder urn so nachdriick
licher eingesetzt, so daB man zuerst vornehmlich in den regenarmen Landern und 
jenen mit ungiinstiger Niederschlagsverteilung, heute aber auch in denen der ge
maBigten Zone mit an sich ausreichenden Regenmengen iiberall groBziigige 
MeliorationsmaBnahmen entstehen sieht. Vor allem, nachdem der die Gemiiter 
so vieler Volker bewegende Weltkrieg beendet worden ist und wieder friedlichen 
Arbeiten Platz zu greifen erlaubt hat, mehren sich in der mit Riicksicht auf die 
standige Bevolkerungszunahme immer wachsenden Erkenntnis der Bedeutung 
einer gesteigerten Bodenproduktion die Nachrichten iiber derartige Arbeiten aus 
fast allen Landern1. 

Die Regelung der Wasserverhii,ltnisse im Boden. 

Ohne auf die an anderer Stelle behandelten Zusammenhange von Boden und 
Wasser hier naher einzugehen, sei nur kurz darauf hingewiesen, daB die Pflanze 
300-800 Teile Wasser - bei Futterpflanzen werden nach den Untersuchungen 
einiger Forscher auch bis 1000 Teile erreicht2 - zur Erzeugung einer Ge
wichtseinheit Erntetrockensubstanz verbraucht, d. s. also erhebliche Mengen, die 
zu der jeweilig benotigten Jahreszeit verfiigbar gehalten werden miissen, urn un
behinderte Wuchsfreudigkeit und damit befriedigende Ertrage zu erzielen. So 
wenig die Kulturpflanzen ohne dieselben auskommen und gedeihen konnen, eben
so wenig vertragen sie aber auch einen zu groBen Wasservorrat im Boden, der sich 
in der verschieden~ten Weise ungiinstig auswirkt. Das Streben muB also sein, fUr 
die Pflanzenwelt in dieser Hinsicht optimale Verhaltnisse zu schaffen; man kann 
das bei zu groBem Wasservorrat im Boden, indem man durch Entwasserung den 
UberschuB beseitigt, bei Mangel an Wasser, indem man ihm durch Zufiihrung des 
fehlenden Wassers oder Bewasserung abzuhelfen sucht. Das Optimum des Wasser
haushaltes im Boden liegt fiir die Kulturpflanzen zwischen 60-80 Ofo seiner Wasser
kapazitat. Uberschreitet der Antell an Wasser diese Menge, so treten Nachteile 
auf, die in ihrer Zusammenwirkung das Gedeihen der Pflanzenwelt nachdriick
lichst beeinflussen. An erster Stelle steht die zu niedrige Luftkapazitat in 
dem mit Wasser gesattigten Erdboden. Die Pflanzenwurzeln brauchen zum 
Atmen ein Luftvolumen, das je nach ihrem Tiefgange zwischen 6 und 20 Ofo 
schwankt und durchschnittlich etwa 14 Ofo betragt. Niedrigere Luftkapazitat 
vertragen nur die durch besondere Durchliiftungsvorrichtungen ausgezeichneten 
Sumpfpflanzen, wie Seggen, Binsen, Sumpfdotterblurne u. a. m. Der genannte 
Luftgehalt des Bodens ist aber nicht nur fUr das Gedeihen der Kulturpflanzen 
Bedingung, er wird auch von den Mikroorganismen, insbesondere von den die 
Stickstoffsammlung im Boden bewirkenden Bakterien verlangt, die, als fast samt
Iich aerob, ihre Lebensfahigkeit nicht ohne Sauerstoff entfalten konnen, dessen 
Zufuhr aber lediglich von dem Zutritt aus der Luft abhangig ist. Da sie zudem 
ebenso wie die Pflanzenwurzeln Kohlensaure ausscheiden, so tritt bei nicht ge
niigendem Zutritt von Luftsauerstoff eine Anreicherung von Kohlendioxyd im 
Boden ein, die stark hemmend, ja schlieBlich vergiftend auf die Pflanzen- und 
Bakterienwelt einwirken muB. Nach STOKLASA3 betragt die Kohlensaure-

1 HIRTH, P.: Die kiinstliche Bewlisserung. Tropenpflanzer 1928; Kulturtechniker 
1921-1930, versch. Einzelangaben. 

2 Vgl. E OTTEN: De waterbehoefte, watervoorgiening en ontwatering van grasland. 
Griinlandn. Landboiwkundig Tijdschr. 1928, 149-166. 

8 STOKLASA, J. U. A. ERNERT: nber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung 
des Kohlendioxydes im Boden. CbI. Bakter. II, 14, 735, (1905). 
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erzeugung im Boden durch Weizenwurzeln 60 kg, durch die Bodenorganismen 
sogar 75 kg je Tag und Hektar. 

Wenn man mit Riicksicht auf das Gedeihen der Pflanzenbestande sowie das 
der Bakterienflora einerseits eine Anhaufung von Kohlensaure im Boden zu ver
meiden und durch standigen Zutritt von Luftsauerstoff auszugleichen anstreben 
muB, so ist es andererseits auch wieder an dem nicht zu geringen Vorhandensein von 
Kohlensaure gelegen, weil diese in Zusammenwirkung mit dem Wasser den Auf
schluB der im Boden vorhandenen Pflanzennahrstoffe besorgt. J e reger also Kohlen
saureentwicklung und Erneuerung der Bodenluft durch Sauerstoffzutritt von 
auBen sind, urn so griindlicher wird dieser AufschluB bewirkt; der Boden wird 
damit "tatiger", die Umsetzungen in ihm gehen also schneller vor sich, als wenn 
diese Bedingungen nicht erfiillt sind. Wie verschieden stark die Kohlensaure
bildung bei annahernd gleichem Kohlenstoffgehalt des Bodens auf verschiedenen 
Bodenarten mit verschiedenen Pflanzenbestanden sein kann, mage das Ergebnis 
einiger Untersuchungen STOKLASAS1 bestatigen; danach wurden bei gleichem 
Feuchtigkeitsgehalt in 24 Stunden an Kohlensaure gebildet: 

Tonboden I Weideland I Lehmboden Kleefeld Alluviallehm Riibenfeld 

Kohlenstoffgehalt . 1,68% I r,g8 % I 2,r2 % 2,04% 1,73 % 2,33 % 
Luftkapazitat 0,6 % 5,8 % 7,3 % rO,3 % r8,2 % 23,7 % 
Gebildete Kohlensaure 8,2mg r6,5 mg r4,6 mg 38,6mg 36,6mg 47,5 mg 

Stauende Nasse und damit Mangel an Sauerstoff kannen auch zum Entstehen von 
schadlichen Verbindungen und saurer Reaktion des Bodens fiihren, die zu Er
scheinungen der bekannten Bodensaure oder zum mindesten ihr ahnlichen Aus
wirkungen AniaB geben; ausreichende Durchliiftung und in Verbindung damit 
Belebung der Kleinlebewelt bedingen sehr haufig allein schon vallige Gesundung 
derartiger Verhaltnisse, ohne daB die Anwendung unmittelbar entsauernder 
Mittel notwendig wird2• 

Auch die Anwesenheit von Tieren, die fiir den AufschluB und die Lockerung 
des Bodens von nicht zu unterschatzendem EinfluB sind, ist in einem mit Wasser 
gesattigten Boden unmaglich. Es sei in dieser Hinsicht nur z. B. an die Regen
wiirmer erinnert, die nach verschiedenen Feststellungen an der Bildung der 
Ackerkrume durch ihre Ausscheidungen und ihre Tatigkeit in hohem MaBe be
teiligt sind3• 

1m Zusammenhang mit der mangelnden Durchliiftung steht die Temperatur 
des zu nassen Bodens. Da Wasser zum Erreichen derselben Temperatur bekanntlich 
die fiinffache Warmemenge der fUr einen Mineralboden erforderlichen braucht, 
ist wasserreicher Boden immer wesentlich kalter als solcher, in den mit jedem 
Tropfen Niederschlagswasser auch Luft und mit ihr Warme eindringen kann. 
So hat man in England auf durch Dranung entwassertem Boden im Durch
schnitt der Jahre eine urn 5,50 C hahere Temperatur festgestellt4• Ahnliche Be
obachtungen liegen aus anderen Landern vor; so fand z. B. LAGEMANN5 

in 0,25 m Tiefe . . . 
in 0,40 m Tiefe . . . 

in driiniertem 

8,g-r6,20C 
7,5-12,4° C 

in undriiniertem Boden 

1 STOKLASA, J. U. A. ERNNRT: Dber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung 
des Kohlendioxydes im Boden. CbI. Bakter. II, 14, 723 ff. (lg05). 

2 LOHNIS, F.: Bodenbakterien und Bodenfruchtbarkeit, S.39. Berlin: Borntrager Ig04. 
3 s. Bd. 7 d. Hdb. S. 3g6ff. 
, KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.80. Berlin Ig21. 
6 VgI. J. KONIG: Die Pflege der Wiesen und Weiden, S.56. Berlin Ig06. 

1* 
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Der nasse Boden ist also tot, er arbeitet nicht, die Umsetzungen in ihm gehen 
zu langsam vor sich oder sind uberhaupt unterbrochen; infolgedessen werden 
auch die ihm zugefiihrten Nahrstoffe nicht oder nur bedingt fur die Pflanzenwelt 
nutzbar. Die Pflanzen selbst hingegen entwickeln sich auf einem nassen und 
kalten Boden nicht freudig, oder mit der langsam zunehmenden Erwarmung 
erst allmahlich, krankeln also anfangs oder dauernd und sind damit pflanz
lichen und tierischen Schiidigern (z. B. Rost, Fritfliege u. a.) sehr preisgegeben. 
DaB die Bodentemperatur aber nicht nur fUr die Anfangsentwicklung der Ge
wachse von Bedeutung ist, sondern auch in hohem MaBe ihren Ertrag beeinfluBt, 
zeigen bereits Versuche HELLRIEGELS1, der von Gerste bei 10° C einen Ertrag 
von 7638 g, bei 20° C einen Ertrag von 8221 g erzielte. Gleichzeitig ist eine Pflege 
der Kulturpflanzen durch Eggen und Hacken auf zu nassem Boden nicht mog
lich, wodurch die Gefahr der Verunkrautung erhoht und die Unterdruckung jener 
noch wesentlich erschwert wird. Dazu kommt als weiterer Nachteil eines unzu
reichend entwasserten Bodens seine sehr viel kostspieligere und unsicherere 
Bewirtschaftung, die einmal in dem erhohten Aufwand bei der Bearbeitung liegt 
und weiter daran, daB sie sich infolge erst spater moglichen Beginns sehr viel 
mehr zusammendrangt. SchlieBlich verzogert uberschussiger Wasservorrat die 
Reife der Fruchte, gestaltet sie auBerdem ungleichmaBiger (Zweiwuchsigkeit) 
und beeinfluBt damit zugleich ihre Beschaffenheit. Die Fiille dieser Erscheinungen 
sollte allein schon bestimmend sein, die Regelung des Wasserhaushaltes im Boden 
so gut wie nur irgend moglich vorzunehmen. 

Die N achteile einer unzureichenden Bodenentwasserung sind damit aber noch 
nicht erschopft. Z. B. wird der Anbau anspruchsvollerer und damit auch meist 
wertvollerer und leistungsfahigerer Fruchte oder Saaten auf solchen schlecht ent
wasser ten Flachen unmoglich oder zum mindesten sehr viel unsicherer. Letzteres 
trifft besonders fUr aIle Winterung zu; wasserreicher Boden wird durch die Ein
wirkung des Frostes starker ausgedehnt, hebt sich und damit die auf ihm stehende 
Pflanzendecke mehr als auf einem weniger nassen Boden, wobei eine wesentliche 
Lockerung eintritt und meist ein AbreiBen der Pflanzenwurzeln unvermeidbar 
ist. Die stark humosen Boden mit ihrer groBen Wasserkapazitat sind dafur das 
beste Beispiel. Die Ausnutzung der Eigenschaften des Bodens wird demnach 
durch unzureichende Wasserregelung erheblich beeintrachtigt, die damit aIle 
ubrigen Aufwendungen bis zum gewissen Grade zwecklos macht. Zu groBe Nasse, 
bedingt durch hohen Grundwasserstand, behindert auch den Tiefgang der Wur
zein und, abgesehen von der wachstumsfreudigen Entwicklung der Pflanzen, 
zugleich die Ausnutzung der Nahrstoffe des Bodens. Endlich verschlammt und 
verkrustet nasser Boden leichter, macht so den Luftzutritt unmoglich und ver
teuert durch haufige BearbeitungsmaBnahmen, soweit solche uberhaupt anwend
bar sind, seine Bewirtschaftung. 

Besonders zu Zeiten, in denen es darauf ankornmen muB, mit moglichst ge
ringem Aufwand an Arbeit, Dungung und Saatgut dem Boden hochstmogliche 
Ertrage bester Beschaffenheit bei tunlichster Sicherheit abzugewinnen, sollte die 
Regelung des Wasserhaushaltes vor allen sonstigen Arbeiten an erster Stelle stehen. 

Die Ursachen zu groBen Wasservorrates im Boden konnen sehr verschiedene 
sein, infolgedessen sind auch die MaBnahmen zu ihrer Beseitigung stark ver
schieden. An erster Stelle steht in dieser Hinsicht ein zu hoher Grundwasser
stand, jene Erscheinung also, die in der uberwiegenden Zahl der FaIle die Vor
nahme einer Entwasserung notwendig macht. Er kann durch verschiedene Um
stan de bedingt sein, von denen nicht genugende Abzugsmoglichkeit des uber-

1 HELLR1EGEL, H.: Beitrage zu der naturwissenschaftlichen Grundlage des Acker
baus, S. 319- 320. 1883. 



Meliora tionsmaBnahmen. 5 

schussigen Wassers der haufigste ist. Handelt es sich urn darunter leidendeFlachen, 
so ist zunachst die Beschaffung einer ausreichenden Vorflut das Wichtigste. J e 
nach der Lage der Flachen wird man sie auf natiirlichem oder kunstlichem Wege 
zu regeln und das abzufiihrende Wasser damit einem geeigneten Rezipienten zu
zuleiten haben. Liegt dieser im Vergleich zu dem zu entwassernden Gelande 
tief genug, so handelt es sich lediglich darum, die an sich vorhandene Vor
flut auszunutzen. Als solche in Frage kommende Graben, Bache oder Fliisse be
durfen der zur unbehinderten Aufnahme der abzufiihrenden Wassermengen er
forderlichen Instandsetzung, Raumung oder des weiteren Ausbaues durch Ver
tiefung, Verbreiterung oder Gradlegung, wahrend als solche auszunutzende 
Teiche oder Seen nicht selten die dauernde Senkung ihres Wasserspiegels verlangen. 
Wenn auch jeder Wasserlauf im Sinne des PreuB. Wassergesetzes ohne weiteres 
als Vorfluter benutzt werden kann, soweit es sich urn eine "gewohnliche Boden
entwasserung" handelt, die also zur wirtschaftlichen Ausnutzung eines Grund
stucks nach den ortlichen Verhaltnissen notig ist, so empfiehlt es sich, doch vor
erst voilige Klarheit in dieser Hinsicht zu schaffen, insbesondere bei der Ent
wasserung groBerer Flachen und vor ailem dann, wenn dabei MaBnahmen wie die 
Veranderung des Wasserspiegels eines Sees oder Teiches mit mehreren Anliegern 
in Frage kommen, deren Einverstandnis zum mindesten vorher einzuholen ist. 

Auch Brucken, Eisenbahnen-, StraBen- und Wegedurchlasse sind nicht selten 
Vorfluthindernisse, wei! sie einmal fUr den DurchfluB groBerer Wassermengen zu 
klein sind oder zu hoch liegen, urn auch der Entwasserung tiefer liegender Grund
stucke dienen zu konnen. Wenn auch ihre Eigentumer als Unterlieger des zu ent
wassernden Gelandes dem Gesetz nach in den meisten Fallen gezwungen werden 
konnen, fUr die notige Vorflut zu sorgen, so geht das doch oft nicht ohne besondere 
Schwierigkeiten, die am ehesten durch Einigung aus dem Wege geraumt werden. 

1st die Schaffung des Wasserabflusses in dieser oder jener Weise auf natur
lichem Wege nicht moglich, so bleibt nur die fast immer sehr viel kostspieligere 
kiinstliche Vorflut ubrig, bei der das abzufUhrende Wasser mittels Pumpen oder 
Schnecken uber ein vorhandenes bzw. zu dem Zweck geschaffenes Hindernis hinweg
gehoben wird. Insbesondere trifft das fUr tief gelegene, nur durch Deiche vor dem 
dauernden oder zeitweisen ZufluB von Wasser von auBerhalb her zu schutzende 
Flachen zu. 

Naher auf die Beschaffung der Vorflut hier einzugehen, erubrigt sich, zumal sie 
in einfachen Failen auf Grund eines Niveilements meist ohne besondere Schwierig
keit durchfUhrbar ist. Bei weniger einfacher Regelung, groBen Entwasserungs
projekten und- insbesondere notwendiger Beschaffung der Vorflut auf kiinst
lichem Wege haben der sicheren Losung dieser Frage besonders sorgfaltige Vor
arbeiten voranzugehen. 

Tief gelegene Flachen, fur die sich kostspielige Vorflutbeschaffungsanlagen, so 
z. B. ihrer geringen Ausdehnung wegen, nicht lohnen, konnen aufgehOht und damit 
in fiir die darauf zu schaffenden Pflanzenbestande ausreichendem MaBe uber den 
Grundwasserstand gebracht werden. Das ist einmal durch unmittelbare Aufbrin
gung von Boden moglich, dies ist jedoch eine in der Regel ziemlich kostspielige und 
daher nur in Ausnahmefallen angewandte MaBnahme. Weiter kann die ErhOhung 
d urch Aufspillen von Boden mittels Spillbagger geschehen, was ein bei der Vertiefung 
von FluBlaufen und Kanalen haufigubliches Verfahren darstellt. Ferner kommt bei 
vorhandenem Wasser mit genugendem Gehalt an Sinkstoffen schlieBlich die Kol
mation dafur in Frage, die darin besteht, daB die Flache so lange und haufig uber
staut wird, bis durch genugendes Absetzen der Sinkstoffe die erwiinschte Auf
hohung erreicht ist. Unter bestimmten Verhaltnissen (vornehmlich z. B. Forst
kulturen oder Korbweidenbau) kann man dann endlich zu dem einfachen Ver-
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fahren der Beetkultur greifen, bei dem in je nach Bedarf mehr oder weniger groBer 
Entfernung Graben gezogen und der daraus genommene Aushub zum Aufhohen 
der dabei entstehenden Beete verwendet wird. 

Zu groBe Nasse des Bodens kann aber auch in anderen Ursachen begrundet 
sein; das ist z. B. der Fall, wenn die Flachen auBer den auf ihr niedergehenden 
Niederschlagen von auBen her Zuflusse ober- oder unterirdischer Art erhalten. 
Sie abzufangen, muB in solchen Fallen vor Beginn der Entwasserung die erste Auf
gabe sein. Deiche, Fanggraben oder bei geringen Mengen auch nur Fangdrans lei
sten hierbei die erforderliche Abhilfe. 

Weiter ist die Ansammlung von Feuchtigkeit im Boden zu nennen, die in dem 
Vorhandensein undurchlassiger Schichten ihren Grund hat. Ton- oder Letten, 
Ort- und Raseneisensteinschichten konnen der AniaB zu stauender Nasse 
dadurch werden, daB sie die unbehinderte Versickerung des Niederschlagswassers 
unterbrechen und zum mindesten zeitweise Ansammlung von solchem im Boden 
hervorrufen. Sie bedurfen daher der Zerstorung oder wenigstens der Durch
brechung, die moglichst mit einer systematischen Dranage Hand in Hand zu 
gehen hat. Die Zerstorung erfolgt am besten durch entsprechend tiefgehende 
Bodenbearbeitungsgerate (Dampfpflug und Untergrundlockerer) oder bei einer 
dafur zu groBen Tiefenlage als Unterbrechung durch Sprengungen, deren An
wendung sich auf groBeren Flachen ihrer Kosten wegen aber nur zu oft verbietet. 
Auf Flachen geringerer Ausdehnung und bei aus Eisenverbindungen bestehenden 
Schichten, die unter dem EinfluB des Luftsauerstoffs bald zerfallen (Ortstein), 
kann auch ein Ziehen vorlaufiger Graben (Gruppen) in Frage kommen, die je nach 
Bedarf langere Zeit - ein Jahr genugt dafiir in der Regel - offenbleiben, urn 
dann wieder zugeworfen oder mit Drans ausgelegt zu werden. 

Auch zu Tage tretende Quellen konnen die Ansammlung zu groBer Boden
feuchtigkeit bedingen. Sie sind abzufangen und ihre Wasser abzuleiten. Es kann 
das durch Kopf- oder Fangdrans geschehen, oder ist bei Vorhandensein genugend 
durchlassiger Schichten im Untergrunde aber auch durch Anbohren dieser und 
Verbinden mit ihnen durch Sickerschachte moglich, eine MaBnahme, die aber 
nur dann Aussicht auf Erfolg hat, wenn einmal die zur Ableitung herangezogenen 
durchlassigen Schichten dauernd die Mengen uberschussigen Wassers sicher 
aufnehmen konnen oder diese nur beschrankt sind. In Anbetracht der schwie
rigen Beurteilung dieser Frage ist das Verfahren nur mit groBter Vorsicht an
zuwenden. 

Schlie Blich , und zwar nicht zuletzt, kann die vorhandene Nasse des Bodens 
auf seine zu starke wasserhaltende Kraft zuruckzufiihren sein, die in zu dichter 
Lagerung oder in einem besonders hohen Gehalt an abschlammbaren Teilen be
grundet ist. Hiergegen anzuwendende Mittel sind zunachst aIle diejenigen, welche 
die Bodenstruktur wesentlich zu verandern imstande sind. Systematische Dranung 
und damit erhOhte Einwirkung der Atmosphiirilien, allmahlicher Ubergang zur 
Tiefkultur moglichst unter Einbeziehung der Untergrundlockerung, Veranderung 
der physikalischen Eigenschaften des Bodens durch Zufiihrung von Kalk, ver
mehrte Anwendung von Stall- und Grundungung sowie der haufigere Anbau von 
Tiefwurzlern (besonders Luzerne und Zuckerruben) vermogen hier wirksame 
Abhilfe zu schaffen. 

Letzten Endes muB fUr aIle genannten MaBnahmen und deren Ausfiihrung 
die Wirtschaftlichkeit bestimmend sein. 1st sie nicht ohne besondere Schwierig
keiten und Kosten fur eine bestimmte Kulturart sicherzusteIlen, so bleibt nichts 
anderes ubrig, als die Flachen anderweitig zu nutzen, sie also dem Anbau von 
Pflanzen zuzuweisen, die in Rucksicht auf die Regelung des Wasserhaushalts 
weniger anspruchsvoll sind. Das Grunland mit seinem groBeren Bedurfnis an 
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Wasser oder die Forstkultur mit ihren sehr verschieden anspruchsvollen Holz
arten bieten sehr haufig eine wert volle Handhabe hierzu. 

Grundregel jeder Entwasserung muB sein, das Wasser nach Moglichkeit 
wenigstens insoweit zu beherrschen, als es erforderlich ist, urn auch in nicht vor
herzusehenden Fallen einen Mangel ausgleichen und damit Fehlertragen vor
beugen zu konnen. Das ist urn so notwendiger, je groBer derWasserbedarf der in 
Frage stehenden Kulturarten ist, die naturgemaB gegen groBere Schwankungen 
im Wasserhaushalt des Bodens empfindlicher sind als weniger anspruchsvolle. 
Ebenso ist das unter Verhaltnissen mit wenig gunstiger Niederschlagsverteilung 
und in Gegenden, die wahrend der Wachstumszeit haufigen Trockenzeiten aus
gesetzt sind, der Fall. Es ergibt sich daraus schon, daB fUr das MaB der Wasser
senkung einmal die anzubauenden Kulturpflanzen und ferner das Klima und ganz 
besonders die Niederschlage ihrer Menge und Verteilung nach bestimmend sind. 
Endlich ist dafur die Beschaffenheit des Bodens ausschlaggebend, wie man in 
Verbindung hiermit gleich erkennen wird. Da die Zusammenwirkung dieser drei 
Faktoren in enger Beziehung steht, so sollen sie hier gemeinsam behandelt werden. 

Je optimalere Grundwasserverhaltnisse man den Pflanzenbestanden schafft, 
urn so hoher und vor allem auch urn so sicherer wird ihr Gedeihen und damit ihr 
Ertrag sein. Die durch die Niederschlage dem Boden zugefiihrten Wassermengen 
reichen sehr haufig nicht aus, urn den zur Erzeugung einer Jahresernte erforder
lichen Wasserbedarf zu decken. Es sei in dieser Hinsicht nur an die Lysimeter
versuche zu Bromberg erinnert, bei deren DurchfUhrung im Jahre 1909 KRUGER1 

folgende Feststellung machte; auf I ha umgerechnet betrug bei Hafer: 

1m April. 
1m Mai . 
1m Juni . 
1m Juli . 

Der Wasserverbrauch I 
rn' I 

168 

Der Regenfal! 
rn' 

510 

+ bzw. -
m' 

+ 342 

726 50 -- 676 
2058 i 430 --1628 

. .-+ _____ 1_6_1~9 ____ ~i------6~5-0----,_----~9~6~9----
Zusammen . 4571 I 1640 --293 1 

Die Zahlen geben immerhin einen Anhalt und beweisen, in wie starkem MaBe 
die Pflanze auBer den Niederschlagen auch auf den Wasservorrat im Boden an
gewiesen ist. Als Versorgungsquelle kommt dafiir bei weitem in erster Linie das 
Grundwasser in Frage, das der kapillaren Leitungsfahigkeit des Bodens ent
sprechend mehr oder weniger hoch in ihm aufsteigt undso fUr die Pflanzenwurzeln 
erreichbar wird. Je feiner die Kapillarrohren des Bodens sind, urn so hoher ist der 
Aufstieg des Wassers. Die kapillare HubhOhe in Diluvialsandboden betragt nicht 
uber 1/3 m, in feinkornigeren Sanden nicht uber 1/2m, wahrend in schweren Boden 
hochstens eine solche von I-II/2m in Frage kommt2. MITSCHERLICH3 stellte auf 
Grund statistischer Erhebungen in verschiedenen Gegenden Deutschlands fur die 
best en Ackerboden fest, daB sie in trockenen J ahren Hochstertrage bei einem 
Grundwasserstand von weniger als 4 m, in niederschlagsreichen bei einem solchen 
von mehr als 4 m lieferten. Er nimmt daher an, was sich durchaus mit den prak
tischen Erfahrungen deckt, daB im allgemeinen fiir landwirtschaftliche K ulturpflan
zen mit einem durchschnittlichen Wurzeltiefgang von 1,5-2,5 m ein mehr als 4 m 
unter der Oberflache liegender Grundwasserspiegel ohne EinfluB auf ihr Gedeihen 

1 KRUGER, E.: Wasserhaushalt im Boden und kiinstliche Bewasserung. In: F. EDLER 
VON BRAUN U. H. DADE: Arbeitsziele der deutschen Landwirtschaft nach dem Kriege, 
S.916. Berlin 1918. 

2 Sie richtet sich nicht zuletzt nach dem Reibungswiderstand, der dem aufsteigen
den Wasser entgegentritt. 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 4. Auf!., S. 238. Berlin: Parey. 
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ist. Eine Ausnahme machen hierin nur die ausgesprochenen Tiefwurzler, die 
auch einen noch tieferen Grundwasserstand auszunutzen vermogen. 

Eines besonderen Hinweises bezuglich des kapillaren Wasseranstiegs be
durfen schlieBlich noch die Moorbi:iden, in denen dieser an sich gering ist und nur 
so lange stattfindet, als sie genugend durchfeuchtet sind. Ganz oder zum Teil aus
getrockneter Torf ist bekanntlich schwer benetzbar fUr Wasser, eine Erscheinung, 
die nach neueren Forschungen darauf zuruckgefiihrt wird, daB die ausgetrock
neten Humusstoffe an ihrer Oberflache mit einer Lufthulle umgeben sind, die sich 
der Benetzbarkeit mit Wasser widersetzt; die in die Haarrohrchen des Bodens 
eingedrungene Luft verhindert daher die Wasseraufnahme1• Benetzungsfahig
keit und kapillares Ansteigen des Wassers treten nach langeren Feuchtigkeits
perioden zwar langsam, aber doch allmahlich wieder ein. Man laBt infolgedessen 
in dieser Hinsicht stark veranderte Moorboden am besten wahrend des Winters un
bestellt liegen und sorgt nach Moglichkeit im Friihj ahr fUr die schnelle Schaffung 
eines beschattenden Pflanzenbestandes unter gleichzeitiger Anwendung von den 
Boden fest zusammendruckenden Geraten, wie z. B. Untergrundpacker, schweren 
Walzen 2. Erst wenn hiermit keine sichere Abhilfe zu schaffen oder die Wieder
holung einer solchen Austrocknung und des damit gefiirchteten Zustandes der 
Vermullung des Moorbodens zu erwarten ist, wird zweckmaBig die kostspielige, aber 
sicher wirkende MaBnahme der Aufbringung einer Mineralbodenschicht zu erwagen 
sein, durch welche einmal die Wasserverdunstung wesentlich herabgesetzt und 
ferner der Boden zusammengedruckt und so kapillar besser geschlossen gehalten 
wird. 

Die Wasserhebung durch Haarrohrchenkraft ist gesichert, wenn die Halfte 
der Bodenhohlraume mit Wasser angefUllt ist; da Torf ein sehr groBes Poren
volumen hat, ergibt sich daraus, wie wichtig es ist, hier mit der Absenkung des 
Grundwassers besonders vorsichtig zu sein. PUCHNER halt daher schon eine solche 
von unter 0,70 m fUr Feldfruchte und 0,40-0,50 m fUr Wiesen fUr bedenklich3 . 

Fur Wiese, Weide und Acker auf verschiedenen Boden werden von ROTHE4 

folgende Grundwassertiefen als erstrebenswert angegeben: 

Wiese Weide I Acker 
I 

Leichter Mineralboden. O,50m o,60m I} Schwerer Mineralboden 0,70m 0,90m 1,00-1,30 m 

Moorboden. 0,50- 0,6om o,60-o,Som I 0,75-1,00 m 

Die Zahlen bezeichnen den durchschnittlichen Grundwasserstand wahrend der 
Vegetationszeit. Sinkt er insbesondere in den Zeiten des Hauptwasserverbrauchs 
bei Wiese und Weide mit ihren hohen Anspruchen wesentlich unter diesen Durch
schnitt, so treten Ertragsverminderungen ein, deren Hohe je nach Bodenart und 
Niederschlagsmenge wahrend dieser Zeit verschieden ist. Den EinfluB verschieden 
hoher Grundwasserstande auf Heuertrag, EiweiBgehalt und EiweiBertrag mogen 
einige, mehrjahrigen Versuchen des Verfassers entnommene Angaben zeigen5. 1m 
Durchschnitt von 4 Jahren und 6 verschiedenen Boden (Ton, Lehm, lehmiger, 
fein- und grobkorniger Sand und Niederungsmoor) wurden geerntet: 

1 TACKE, BR.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 35. Berlin 1929. 
2 FRECKMANN, W.: Besondere Erfahrungen auf dem Gebiete der Niederungsmoor

kultur. Mitt. VeT. Ford. Moorkultur 34, 171 (1916). 
3 PUCHNER, H.: Bodenkunde, 2. Aufl., S.359. Stuttgart: Enke 1926. 
4 ROTHE, J.: Meliorationen. Handbuch der Landwirtschaft von AEREBOE, HANSEN, 

ROEMER, S.13S. 
B FRECKMANN, W.: Ber. lib. d. Tatigkeit d. lnst. f. Meliorationswes., Landsberg a. d. W. 

1925/26, 1926/27, 1927/28 . 
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Hohe des Heu 

I 
Rohprotein Rohprotein 

Grundwasserstandes dz/ha % dz/ha 

0,40m 163 I 9,24 13,95 
0,70m 138 I 9,96 12,63 
I,oom 125 

I 

ro,37 II,82 
I,30m ro6 10,51 10,22 

Mit zunehmender Tiefe des Grundwasserstandes tritt hier also eine deutliche 
Abnahme des Heu- und EiweiBertrages, dagegen eine Zunahme des prozentischen 
Rohproteingehaltes, der aber praktisch weniger von Bedeutung, als die Er
zielung eines moglichst hohen Rohproteinertrages je FHicheneinheit ist, ein. 

Die Zusammenwirkung von Grundwasserstand und Bodenart lassen folgende 
Zahlen deutlich erkennen: 

Grundwasserstand 0,40 m o,7om I,oom 1,30 m 

Bodenart Heu dz/ha Heu dz/ha Heu dz/ha Heu dz/ha 

Ton 102 II5 121 

I 

135 
Lehmiger Sand 137 134 130 117 
Grobkorniger Sand. 81 58 51 45 

Mit zunehmender Kapillaritat des Bodens falIt demnach bei ansteigendem Grund
wasser der Heuertrag in nicht zu verkennender Weise; starkere Absenkung ist 
also hier ratsam. Endlich geben diese Versuche mit den sehr wechselnden Regen
mengen wahrend der einzelnen Jahre auch noch einen Anhalt fUr die bekannte 
Tatsache der notwendigen tieferen Entwasserung bei starkeren Niederschlagen 
wahrend der Vegetationszeit. 

Regenmenge von April his Oktober 
Grl1ndwasserstand 

I 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 

m 298 mm 423 mm 460 mm 205 mm 

0,40 188 131 II7 155 
0,70 146 125 II9 136 
1,00 121 125 124 131 
1,30 99 III 126 124 

In der Natur liegen die Verhaltnisse dort, wo man das Wasser nicht ganz be
herrscht, allerdings vielfach derartig, daB mit dem starken Wasserverbrauch in der 
Hauptbedarfszeit der Grundwasserspiegel £alIt, in der Zeit der Vegetationsruhe 
aber steigt. Wenn das auf Dauerpflanzenbestande, wie Wiesen und Weiden, 
denen bekanntlich nicht zu lange Winteriiberflutungen im allgemeinen wenig 
oder gar nicht schaden, an sich auch nicht nachteilig einwirkt, so ist es fiir die 
Wachstumsfreudigkeit der Graser und Kleearten aber doch unter allen Umstanden 
am besten, in dieser Jahreszeit das Grundwasser tief zu halten. Durchliiftung und 
Entsauerung des Bodens sowie in Verbindung damit der AufschluB der Nahrstoffe 
in ihm k6nnen so am griindlichsten vor sich gehen. Urn u. a. zu zeigen, wie 
wichtig zum Anstreben dieses Zustandes nicht zuletzt auch die ordnungsgemaBe 
Unterhaltung und Wiederinstandsetzung der Entwasserungsvorrichtungen vor dem 
Winter ist, hat der Verfasser 4 Jahre lang einen Versuch auf lehmigem Sand
boden durchgefiihrt, bei dem die Wirkung eines das ganze Jahr iiber gleich hohen 
Grundwasserstandes mit der eines im Winter hohen und im Sommer iiber niedrigen 
und umgekehrt im Winter niedrigen und im Sommer hohen Standes verglichen 
wurde. Das Ergebnis war im Durchschnitt von 4 Jahren folgendes 1 : 

1 FRECKMANN, W.: Ber. tib. d. Tatigkeit d. lnst. f. Meliorationswes. Landsberg a. d. W. 
I925/26, I926/27, I927 /28. 
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Grundwasserstand: Winter und Sommer gleich 
(i. D. von 0,40, 0,70 u. 1,00 m) 159 dzjha Heu 

Winter hoch (0,40, 0,70 u. 1,00 m)} d jh H 
Sommer tief 127 z a eu 

Sommer hoch (0,400,70 u. I,OOm)} 8 d jh H 
Winter tief I 2 Z a eu 

Die Zahlen beweisen die Bedeutung der Vorherrschaft des Wassers in iiber
zeugender Weise. 

Entwasserung. 

Nach der Regelung der Abfiihrungsmoglichk€it des iiberschiissigen Wassers, 
die nach dem vorhin Gesagten sieh meist auf groBere Flachen erstreckt und daher 
vielfach durch ZusammenschluB einer mehr oder minder groBen Anzahl von 
Interessenten gemeinsam durchgefiihrt wird, hat die Einzel- oder Binnenentwasse
rung zu erfolgen, d. h. der Ausbau der Entwasserungseinrichtungen fiir die einzelne 
Flache. Sie kann oberirdisch durch offene Graben und unterirdisch durch Draus 
der verschiedensten Art geschehen. Beide haben ihre Vor- und Nachteile, die 
sie bald fiir diesen, bald fiir jenen Fall geeigneter machen. Die Vorziige der 
Grabenentwasserung bestehen zunachst darin, daB Graben infolge ihres groBeren 
Querschnittes weniger Gefalle benotigen als Drans; sie werden also iiberall dort 
angewandt werden miissen, wo das fiir Draus erforderliehe Mindestgefalle von 0,15 

bis 0,20 Ofo nieht zu erzielen ist. Insbesondere trifft das auch fiir solche Flachen 
zu, die im haufiger sieh wiederholenden Riickstau des Vorfluters liegen und von 
diesem nieht unabhangig gemacht werden konnen (z. B. flache Randgebiete 
von Seen mit zeitweise ansteigendem Wasserstand). Nieht in einem gegen den 
Riickstau geschiitzten Sammler zusammenzufassende Einzeldrans sind, wenn sie 
dabei haufiger unter Wasser zu liegen kommen, leieht Verstopfungsgefahren aus
gesetzt; zudem erfolgt der WasserabfluB und damit das Abtrocknen der Flachen 
mit dem Zuriicktreten des Seewasserstandes hier durch offene Graben schneller, 
d. i. eine Tatsache, die fiir die Pflanzenbestaude wahrend der Vegetationszeit - die 
Ausnutzung solcher Fllichen wird sieh fast ausschlieBlich auf Wiesen oder Weiden 
beschranken - unter Umstauden von wesentlicher Bedeutung sein kann. Die 
Anwendung von Graben kommt weiter vorzugsweise in sehr niederschlagsreiehen 
Gegenden in Frage, in denen die schnelle Abfuhr groBer Tagewassermengen 
wiehtig ist, insbesondere, wenn es sieh auBerdem urn schwer durchlassige Boden 
handelt, bei denen die Versickerung bis zu den Drans zu lange dauert. Ein weiterer 
Vorzug der oberirdischen Wasserabfiihrung liegt sodann in ihrer steten Dbersicht
lichkeit, die es jederzeit gestattet, AbfluBhindernisse zu beseitigen. Dort, wo solche 
auftreten, wie es bei der Abfiihrung von Abwassern zu gewartigen ist, sieht man 
daher besser von der Anwendung von Drans abo Auch unter Verhaltnissen, die das 
endgiiltige MaB der Wasserabfiihrung aus irgendwelchen Griinden nicht sichervorher 
bestimmen lassen, sowie auf sehr weichen Boden, wie Schwemmsand und noch 
schwimmenden Mooren, die zu Unklarheiten iiber die schlieBliche Sackung An
laB geben, auf denen also erst ein allmahlicher Ausbau und daher eine haufigere 
Tieferlegung der Entwasserungsvorriehtungen unvermeidbar ist, und die ohnehin 
die Anwendung von Rohren, Kastendrans oder Faschinen verbieten, kann man 
der Anlage oftener Graben nicht entraten. Endlich kann sie noch bei der Auf
hohung tief gelegener und daher iiber schlechte Vorflut verfiigender Flachen 
wiehtig sein, wo Aufhohung mit dem gewonnenen Aushubmaterial von Bedeutung 
ist. Das kommt aber nur in Frage, wenn keine andere MaBnahme zu einem Er
folge fiihrt, zumal Entfernung und Tiefe der Graben alsdann so bemessen sein 
miissen, daB mit Hilfe des gewonnenen Bodens auch eine wirklich ausreiehende 



MeliorationsmaBnahmen. 11 

Aufhoh ung uber den Grundwasserstand moglich ist. Allein der Enge des so ent
stehenden Grabennetzes und seiner Schwierigkeiten fUr die Bewirtschaftung der 
Flachen wegen wird man nur im auBersten Notfall dazu greifen. Auch in der 
leichteren und ungefahrlicheren Anstauungsmoglichkeit des Wassers der offenen 
Graben sieht man schlieBlich vielfach noch einen ihrer besonderen Vorteile, der 
zweifellos auch hier und da eine Rolle spielen kann; vor ihrer Anwendung allein 
aus diesem Grunde wird man aber gut tun, griindlich zu priifen, ob sich die 
Wasserhaltung - denn lediglich urn eine solche handelt es sich meist dabei -
nicht unter Vermeidung eines Grabensystems auch auf andere Weise erreichen 
laBt. 

Den keineswegs zu unterschatzenden Vorteilen der Grabenentwasserung 
stehen eine ganze Anzahl von Nachteilen gegenuber, die uberall zur Dranung 
greifen lassen, wo sie nur irgendwie anwendbar ist. An erster Stelle ist der durch 
die Graben bedingte Flachenverlust zu nennen, der bis 20 und mehr Prozent be
tragen kann. Er ist, wie u. a. KRUGER! sehr richtig betont, nicht nur durch die 
Breite von Boschungen und Sohle, sondern vornehmlich auch noch durch das 
Liegenlassen eines Landstreifens am Boschungsrande (Hufschlag, Stellwanne) 
bedingt, der einmal fUr die Unterhaltung der Graben in der Zeit, wenn die Nutz
flachen mit Friichten bestanden sind, zum Begehen notwendig und ferner nicht 
zu entbehren ist, weil sich eine Bearbeitung bis unmittelbar an die Boschung ver
bietet. In besonders nachteiliger Weise trifft das naturgemaB fUr Ackerkulturen 
zu, obwohl es auch bei Mahewiesen eine Rolle spielen kann, wenn nicht Boschungen 
und Hufschlag in die Bewirtschaftung der Nutzflachen mit einbezogen werden, 
wie es nach Moglichkeit uberall geschehen sollte. Als noch nachteiliger sind 
aber die durch die Graben bedingte Erschwerung der Bewirtschaftung und die 
standigen Kosten ihrer Unterhaltung anzusehen. Erstere macht sich besonders 
unangenehm bei der Bearbeitung der Flachen mit Maschinen bemerkbar, und 
zwar urn so mehr, wenn Kraftgerate dabei in Frage kommen, die nur auf ge
schlossenen groBeren Flachen Verwendung finden konnen (z. B. Dampfpflug). 
Die Verbindung der durch die Graben gebildeten Beete erfordert zudem Briicken 
und Durchlasse, deren Anlage und stete Unterhaltung ebenfalls nicht unerheb
liche Kosten verursachen. Wenn sich diese Mangel auch durch sachgemaBe und 
der geplanten Bewirtschaftung tunlichst angepaBte Grabenfiihrung auf ein 
MindestmaB beschranken lassen, so treten sie bei einer veranderten Bewirt
schaftungsweise doch unter Umstanden wieder urn so deutlicher hervor. Be
sonders hinderlich sind Graben in Weideflachen; konnen sie aus irgendwelchen 
Grunden nicht vermieden werden, so bleibt nichts weiter iibrig, als sie entweder 
durch Zaune einfachster Art vor der Beschadigung durch die Tiere zu schiitzen 
oder die Flachen durch "getiidertes" Vieh beweiden zu lassen. - Auch die standig 
notwendige Unterhaltung und deren Kosten wurden bereits genannt; es ist dies 
ein vielfach vorher nicht genugend beachteter Nachteil, der sich bei dem Vorhan
densein langerer Grabenstrecken meist auBerordentlich unangenehm bemerkbar 
macht. Die Folge ist dann sehr oft eine nicht rechtzeitige oder unregelmaBige 
Wiederinstandsetzung und daher nicht ausreichende Wirkung der Entwasserung. 
Mit der nicht ordnungsgemaBen Unterhaltung der Graben verbindet sich einer 
ihrer weiteren Nachteile, die Ansiedlung von Unkrautern sowie tierischen und 
pflanzlichen Schadlingen, die sich von hier aus auf die Kulturpflanzenbestande ver
breiten und nicht unerheblichen Schaden darin anzurichten vermogen. Vorschlage, 
die dahin gehen, die Pflanzenbestande der Boschungen kurz zu halten oder beim 
Auftreten von Schadigern durch Anwendung von chemischen Mitteln plOtzlich 

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. II3. Berlin 192I. 
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zum Absterben zu bringen, sind praktisch undurchfiihrbar und erfordern auBerdem 
weitere Kosten. Ferner ist der bei Grabenentwasserung im Friihjahr sehr viel 
langsamer als bei Dranungen in Wirkung tretende WasserabfluB zu bemangeln, das 
ist eine Erscheinung, die in dem Eindringen des Bodenfrostes vornehmlich in die 
Boschungen, z. T. aber auch unter die Grabensohle ihre Ursache hat. Die so ent
stehende Mulde an gefrorenem Boden verhindert naturgemaB den Zutritt des 
Wassers aus dem angrenzenden Erdreich in die Graben und verzogert so die Ab
trocknung der Nutzflachen und damit ihre Bewirtschaftungsmoglichkeit oft sehr 
wesentlich. Praktisch kann solches Zeitunterschiede von 8 und mehr Tagen aus
machen, so daB die gedranten Flachen eher als die durch Graben entwasserten be
stellt werden konnen. SchlieBlich kommt noch die ungiinstigere Wasserverteilung 
im Boden bei der Entwasserung durch Graben gegeniiber der durch Drans in Frage, 
die sich in weniger gleichmaBiger Pflanzenentwicklung, verschiedener Reife und 
damit in einer Wert- und Ertragsverminderung der Ernteprodukte auswirken kann. 
Insbesondere trifft dieses auf in dieser Hinsicht sehr empfindlichen Bodenarten wie 
den Moorboden zu; der starke Wasserentzug aus dem an die Boschungen grenzen
den Boden zeichnet sich in niederschlagsreichen Jahren durch giinstigere, in 
trockenen Zeiten durch ungiinstigere Pflanzenentwicklung aus. DaB dieser Ein
fluB auf den Gesamtertrag nicht unbedeutend sein kann, hat der Verfasser1 durch 
Versuche auf Niederungsmoor nachgewiesen, nach denen bei Getreidearten die 
Gesamternte von gedranten und durch offene Graben entwasserten Flachen 
= roo: 72 war. Auch die Durchliiftung des gedranten Bodens ist eine bessere, 
als sie Graben zu bewirken vermogen, was eine friiher vielfach angezweifelte Tat
sache war, die durch die Untersuchungen von Bodenluft auf Moordammkulturen2 

eindeutig erwiesen ist. Darnach waren in 40 cm Tiefe vorhanden: 

Bei Grabenentwasserung . . 
Bei Dranung . . . . . . . 

An Kohlensaure I 
% 

2,7 

An Sauerstoff 

% 

Alle diese V orteile der 
unterirdischen Entwas
serung sprechen in iiber
legener Weise gegen die 
Anwendung von Gra
ben; trotzdem lassen sie 

sich als Sammler und besonders als Vorfluter auch in vorwiegend gedranten Ge
bieten in der Regel nicht ganz entbehren. In der den Verhaltnissen weitgehendst 
angepaBten Verbindung von ober- und unterirdischer Wasserabfiihrung ist auch 
hier das anzustrebende Ziel zu erblicken. 

Offene Graben. IhrenZwecken gemaBunterscheidet man zwischen Haupt
graben, Neben-, Seiten-, Zug- oder Sammelgraben und Beet- oder Dammgraben, 
die auch als Graben I., 2. und 3. Ordnung bezeichnet werden. Die parallel an
gelegten Beet- oder Dammgraben nehmen das aus den angrenzenden Flachen 
ihnen zuflieBende Wasser auf und fiihren es den Zug- oder Sammelgraben zu, 
von den en es weiter in den Hauptgraben gelangt, der in der Regel zugleich als 
Vorfluter dient. Er wird an die tiefste Stelle des Gelandes gelegt und erhalt das 
starkste Gefalle, damit er die in ihm vereinigten Wassermassen stets schnell 
und unbehindert abfiihren kann; Beet- oder Dammgraben weisen das geringste 
Gefalle auf. Daneben sind noch Rand- oder Fang- und Kopfgraben zu nennen, 
die dem Abfangen von Grundwasser hoher gelegener Grenzflachen dienen; sie 
unterscheiden sich lediglich ihrer Lange und Fiihrung nacho Der zu wahlen de 
Grabenquerschnitt wird durch das Gefalle und die im Hochstfall abzufiihrende 

1 FRECKMANN, W.: ErschlieJ3ung und Bewirtschaftung des Niederungsmoores, S. 70. 
Berlin 192 I. 

2 BRUNE, Fr.: Grundsatze fur die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich 
genutzten Moorbi:iden, S. 41. Berlin 1929. 
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Wassermenge bestimmt, die wiederum von der GroBe des Niederschlagsgebietes 
und der auf dasselbe entfallenden Niederschlage abhiingig ist. ROTHE l gibt da
fiir je Quadratkilometer folgende Zahlen an: 

Flachland Hiigelland Mittelgebirge 
sec/I sec/I sec/I 

Mittleres Niedrigwasser. 0,5-3,0 1-2 3-4 
Mittelwasser • 4-8 5-12 6-16 
Mittleres Hochwasser. 20-80 80-250 300 u. m. 

KRUGER2 legt fiir norddeutsche Verhiiltnisse folgende Ab£luBeinheiten der 
Berechnung fiir Entwasserungsgraben zugrunde: 

Niedrigwasser. . . • . . . . 
Sommer-Mittelwasser . . . . 
Winter-Mittelwasser. . . . . 
Mittleres Sommer-Hochwasser 
Hochstes Winter-Hochwasser. 

. 0,5-1,0 secfl 
2-4 
5-7 

12-20 11 

30-60 

Die Sohlenbreite solI auch bei Beet- oder Dammgraben tunlichst nicht unter 
0,40 m, bei Grabentiefen von iiber 1,0 m nicht unter 0,70 m betragen, weil die 
Gefahr der AbfluBbehinderung bei geringeren Breiten sonst zu groB ist; nur in 
quelligem Boden weicher Beschaffenheit, wie Schwemmsand oder Moorboden, 
bei dem ein Sohlenauftrieb zu befiirchten ist, kann es insbesondere bei breiteren 
Graben zweckmaBig sein, das SohlenmaB zu verringern. Auf Moor hat sich in 
solchen Fallen die Anlage von Bermen (Absatzen in der Boschung) als zweck
maBig erwiesen, die, je nach Bedarf ein- oder besser beiderseitig angewendet, 
den Druck auf den BoschungsfuB nicht unwesentlich vermindern. Sie erschweren 
naturgemaB die Unterhaltung der Graben, doch ist das im allgemeinen nicht so 
erheblich, wie haufig angenommen wird, zumal der Sohlenauftrieb meist bald 
nachlaBt, so daB auf die Erhaltung dieses Profils bei spateren Raumungsarbeiten 
in der Regel kein Wert gelegt zu werden braucht. Auch die Aufbringung einer 
Schicht von grobem Sand oder besser noch Kies zur Belastung der Sohle an in 
dieser Hinsicht gefahrdeten Stellen bildet eine sehr wirksame Abhilfe und vermag 
besonders als vorbeugende MaBnahme gute Dienste zu leisten. Ihrer Kosten 
wegen wird man natiirlich nur in Ausnahmefallen zu ihrer Anwendung schreiten. 

Die zu wiihlende Boschungsneigung ist lediglich von der Beschaffenheit des 
Bodens und seiner Standfestigkeit abhiingig; man spricht daher auch von einem 
natiirlichen Boschungswinkel der verschiedenen Bodenarten. KRUGER2 gibt als 
zweckmaBiges Boschungsverhaltnis (Boschungsbreite: Grabentiefe) folgendes an: 

Ton oder strenger Lehm ..... 
Sandiger Lehm und lehmiger Sand. 
Humoser Sand . 
Lockerer Sand . 
Niederungsmoor . . . . . . . . . 
Hochmoor . . . h • • • • • • • • 

I: I-I : 11/4 

1: 11/2 

1:2 
1: 2 1/ 2-1: 3 
1 : 1/2- 1 : 1 

I: 0,1-1: 0,2. 

Auch auf Niederungsmoor sollte man nicht unter I: I heruntergehen; die breitere 
Boschung, die zudem leichter mit genutzt werden kann, ist auch hier sehr vie1 
sicherer. 1m allgemeinen neigt man der geringeren Kosten wegen in der Praxis 
zu steileren Boschungen, ohne sich ihre N achteile geniigend klar zu machen. Vor
:nehmlich sind bei Mahewiesen mehr flache Boschungen zu bevorzugen, an denen 

1 ROTHE, J.: Meliorationen. In F. AEREBOE, J. HANSEN, TH. ROEMER: Handbuch 
der Landwirtschaft, S.I44. Berlin 1929. 

2 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.90. Berlin 1921. 
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sich eher ein guter Grasbestand schaffen und unterhalten laBt, dessen regel
rechte Mitnutzung keine Schwierigkeiten macht; zudem wird der durch die 
Graben bedingte Verlust an Nutzflache damit lediglich auf die Sohlenbreite 
beschrankt. 

Die Anlage einfacher Graben zu Ent- und Bewasserungszwecken geschieht 
vorerst noch meist mit der Hand; Versuche, dieses mehr als bisher durch geeignete 
Maschinen zu bewirken, sind als zur Zeit noch nicht abgeschlossen zu betrachten, 
obwohl schon die verschiedensten Vorschlage dafUr gemacht sind. Mit Recht 
weist KRUGER! auf die allgemein bekannte, aber trotzdem haufig nicht geniigend 
beobachtete Notwendigkeit hin, dabei fUr sofortige Verteilung oder anderweitige 
Beseitigung des Grabenaushubs Sorge zu tragen. Geschieht das nicht, so besteht 
einmal die Gefahr, insbesondere bei sehr losem Boden, daB er z. T. wieder in 
den Graben hineinrutscht und somit Nachraumungsarbeiten erforderlich macht 
oder bei langerem Liegenbleiben der Ansiedlung von Unkrautem Gelegenheit gibt, 
die sich von hier aus weiter verbreiten. Ein anderer, ebenso wesentlicher Nachteil 

Abb. I. Boschungsbefestigung. 

a = dUICh Flachrasen; b = durch Kopfrasen; c = dUICh Stranchfaschine; d u. e = dUICh Flechtzaun; 
f = dUICh Bretterwand mit Versteifung tiber Wasser. 

wird dabei aber allzu oft ganzlich iibersehen, der in dem Druck der Aushubmassen 
auf die Grabenboschungen und das ihnen angrenzende Erdreich besteht. Einmal 
konnen auf weichen Boden die Boschungen dadurch herausgedriickt und das 
Profil des Grabens so nachteilig verandert werden, und zum zweiten erfahrt das 
angrenzende Erdreich dabei eine Zusammenpressung, die das Eindringen des 
Wassers in die Graben stark behindert. Die so herbeigefiilirte feste Lagerung des 
Bodens an den Graben macht sich nicht selten auch im spateren Pflanzenbestande 
jahrelang bemerkbar, wie zahlreiche Beobachtungen, insbesondere auf Moor
boden, eindeutig gezeigt haben. 

Daneben ist eine schnelle Befestigung der Boschungen (Abb. I) in allen Fallen 
anzustreben. Sie geschieht durch Berasung, die bei Niedrigwasser am besten auf dem 
Wege der Ansaat mit Boden- und Wasserverhaltnissen angepaBten Dauergrasem 
erzielt wird. Man rauht zu dem Zweck die Boschungen mittels Harke auf, saet 
breitwiirfig an und klopft den Samen mit Schaufel oder Rasenklatsche, das ist ein 
an einem Stiel befestigtes Brett, an. Auch das Ziehen von Rillen in 15-20 cm Ab
stand mit einem Harkenstiele, in welche die Saat erfolgt, hat sich gut bewahrt; 
die Gefahr des Verwehens der Samereien wird dadurch wesentlich verringert. An 

1 KRUGER, E.: KuIturtechnischer Wasserbau, S.91. Berlin 1921. 
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Grasern kommen in erster Linie stark Auslaufer treibende in Frage, unter denen 
das Rohrglanzgras den besonderen Vorzug verdient, zumal es wechselnde Wasser
stan de sehr gut vertragt und auch gegen zeitweises Stehen un ter Wasser unempfind
lich ist. Ihm werden zur Erzielung eines dichten Rasens Untergraser, wie Wiesen
rispengras, gemeines Rispengras und weiBes StrauBgras oder unter trockenen 
Verhaltnissen Auslaufer treibender Rotschwingel beigemischt. Da sich die ge
nannten mit Ausnahme des letzteren ziemlich langsam entwickeln, empfiehlt 
sich fUr das schnelle Einwachsen auBerdem ein Zusatz von etwas Lieschgras und 
deutschem Weidelgras. Die in Verbindung hiermit haufig gestellte Frage nach der 
Verwendung der Quecke bei Boschungsbefestigungen ist dahin zu beantworten, 
daB vor einer solchen MaBnahme gewarnt werden muB. Abgesehen davon, daB 
gut keimfahiger Same selten ist, und auch die Beschaffung ausreichender Mengen 
von Wurzelauslaufern vielfach auf Schwierigkeiten stoBt, bildet sie spater eine 
Gefahr fUr die angrenzenden Kultur£lachen, in die leicht Wurzelstiicke hinein
kommen und sich von hier aus weiter verbreiten. Aus dem gleichen Grunde 
ist auch das fiir sandige Boschungen seiner starken Auslaufer wegen an sich 
sehr geeignete wollige a 
Honiggras gefahrlich --:=::::~~~§~~;:::==::;:====-:: 
und daher besser nicht n~ ~~ 
zu verwenden. 

1st der Boden der 
Boschungen nicht ge
niigend standfest, neigt 
er also zu Rutschungen 
oder droht dem Bo
schungsfuBe Beschadi
gung durch Ausspiilung, 

I -----------1-----_____ _ 
~=====i===::.-------~ 

I 

Abb. 2. Einstellung des Grundwa£serstandes zwischen zwei Driins. 
a bei gieicher Tiefe und verschiedener Entfemung; 
b hei verschiedener Tiefe und verschiedener En tfemung. 

so muB eine anderweitige Befestigung vorgenommen werden, die aber wesent
lich verteuernd wirkt und daher naturgemaB auf das MindestmaB beschrankt 
bleibt. Sie geschieht am besten durch eine oder mehrere Faschinenwiirste, 
Flechtzaune oder Flach- und Kopfrasenauflage, die entweder allein oder ge
meinsam Verwendung finden. In besonderen Fallen konnen auch Holz
schwartenwande dabei notwendig werden, die durch eingetriebene Pfahle 
gehalten oder liber Gelandehohe durch solche gegenseitig versteift werden; 
letzteres ist haufig an sehr weichen Stellen im Moore notwendig. Steinpflaster 
und Betonbefestigungen finden ihrer Kosten wegen hochstens bei groBeren 
Vorflutern Anwendung, fUr welche die anderen Befestigungsarten nicht in 
Frage kommen. Wird Holz in irgendwelcher Form dazu herangezogen, so ist 
darauf zu achten, daB es in Riicksicht auf seine Haltbarkeit standig mit dem 
Wasser in Beriihrung bleibt. Trotzdem ist seine Dauer beschrankt, und es 
ist infolgedessen immer ratsam, moglichst schnell einen sicheren Schutz der 
Boschungen durch zweckentsprechende Berasung anzustreben. 

Jede Entwasserung, einerlei ob durch Graben oder Drans, wirkt sich in einer 
gewolbten, gegen die Entwasserer abfallenden Einstellung des Grundwasserspiegels 
aus; das abzufiihrende Wasser bewegt sich also bei ebenen Flachen von der Mitte her 
gegen Graben oder Dran hin (Abb. 2). Die Kurve ist urn so £lacher, je geringer der 
Widerstand, je durchlassiger also der Boden ist. Tiefe und Entfernung der Drans 
oder Graben bestimmen damit die Scheitelhohe der Grundwasserkurve in der 
durch jene entwasserten Flache. SoIl sie geniigend tief liegen, ist es erforderlich, 
auch die Entwasserungsvorrichtungen auf eine entsprechende Tiefe unter diese 
Grundwasserkurve zu bringen und sie in dieser nun auch dauernd wirksam zu 
erhalten. Dazu ist bei den Graben die standige Wiederherstellung ihres urspriing-
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lichen Profils notig, eine Arbeit, die meist allgemein als Raumung bezeiehnet wird. 
Mit Recht ist immer wieder vorgesch1agen, diesen auBerordentlich dehnbaren und 
in praxi oft sehr verschieden ausge1egten Begriff verschwinden zu lassen und durch 
die sehr viel bestimmtere Bezeichnung der Wiederherstellung zu ersetzen. Die 
Schwierigkeit dieser als Handleistung wenig angenehmen Arbeit der Wiederher
stellung, die zudem vorwiegend im Herbst, also zu einer Zeit mit schon kalterer 
Witterung, vorgenommen werden soli, veranlaBt meist eine wenig einwandfreie 
Durchfiihrung, unter welcher der Erfolg mancher Entwasserungsanlage nieht zu
letzt leidet. Die Benutzung von Blechstiefeln vermag immerhin etwas Schutz 
gegen die Unannehmlichkeit des Imwasserstehens zu bieten. Als Gerate dienen 
zur Beseitigung des Krautwuchses Sensen und Sagen verschiedener Form, sowie 
die Krauthacke, wahrend der zu entfemende Boden mit Hilfe von Bagger
schaufel (Schlothaue), Sackbagger oder Baggerkasten auf den Grabenrand be
fordert wird. Neuerdings hat man mehrfach Maschinen dafiir konstruiert, die 
nicht nur bequemer, sondem vor allem auch billiger als durch Handarbeit die 
Instandsetzung durchzufiihren ermoglichen. Fiir kleine Graben (Griippen), wie 
sie in den Marschen vielfach vorkommen, ist da zunachst ein Grabenpflug "Fries
land" fiir Pferdebespannung zu nennen, der, in zwei GroBen im Handel, fiir 
Graben bis zu einer Soh1enbreite von 0,28 bzw. 0,35 m ausreieht. Ihm ahnlich ist 
der "Medaus-Griibbler" fiir Schlepperzug, der Graben bis zu 0,45 m Tiefe bei 
OAO m Sohlen- und o,go m oberer Breite raumt. Diesen deutschen Konstruk
tionen stehen verschiedene ihnen ahnliche des Auslandes gegeniiber, die 
sieh bei den Priifungen aber als nieht so gut bewiihrt haben. Wahrend 
diese Gerate die von ihnen losgeloste Grabenmasse krautiger und erdiger 
Beschaffenheit auf der Grabenkante ablegen, wo sie noch verteilt oder fort
geschafft werden muB, wird sie von der fiir diesen Zweck konstruierten Graben
reinigungsmaschine gleichzeitig bis zu 4 m Breite verteilt. Zum Unterschied 
von den erstgenannten, pflugahnlichen Geraten, die nur bei moglichst niedrigem 
Wasserstande zu arbeiten vermogen, verlangt diese aus einer mit einem Hanomag 
WD-Radschlepper verbundenen Frasschnecke bestehende Maschine wenigstens 
so viel Wasser, daB der mit ihm vermischte Aushub als Schlamm gefordert und 
verteilt werden kann. Einseitig arbeitend, befriedigt die Arbeit dieser Graben
reinigungsmaschine nicht nur durchaus, sondem sie wird gegeniiber der Hand
leistung auch sehr wesentlich verbilligt. DENCKER und WRIEDE1 rechnen bei 
2500 m Tagesleistung mit 2,8 Pf. je laufendes Meter gegeniiber 15-20 Pf. bei Hand
arbeit. Erwagt man, daB nach den Erfahrungen von WRIEDE2 in Deutschland 
rund 2 Millionen km Graben zu unterhalten sind, so bedeutet die Schaffung einer 
solchen Maschine einen wesentlichen Fortschritt dieser vielfach nur wenig be
friedigend ausgefiihrten wiehtigen MaBnahme der Unterhaltung offener Graben. 
In mit Holz befestigten ist die Anwendung der genannten Gerate naturgemaB 
nieht moglich; ebenso darf sie nur mit besonderer Vorsieht geschehen, wenn 
Dranausmiindungen in ihnen vorhanden sind. Sohlschwellen, deren Einbau die 
Wiederherstellung der urspriinglichen Tiefe erleiehtert und siehert und daher nur 
empfohlen werden kann, sind den Geraten naturgemaB hinderlich. Sie konnen bei 
ihrer Anwendung aber auch eher entbehrt werden, als wenn die Unterhaltung 
lediglich von Hand aus geschieht, bei der das notwendige Profil sehr viel 
weniger sieher gewiihrleistet ist. Zaune und Baume langs der Graben machen den 
Gebrauch der genannten Grabenraumungsmaschine unm6glich, die man im 
iibrigen versuchsweise auch bereits zur Herstellung neuer Graben benutzt 

1 DENCKER, c., u. H. WRIEDE: Die M.-T.-W.-Grabenmaschine S. HEUMANN. Kultur
techniker 1928, 519. 

2 WRIEDE, H.: Maschinelle Grabenreinigung. 5chriften des R.K.T.L. Berlin 1928, 5.28. 
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und daran gedacht hat, ihre Anwendung gegebenenfalls weiter auf die Her
steHung von Drangraben auszudehnen. Die Vorarbeiten dazu sind noch nicht 
abgeschlossen. 

Dran ung. "Dranung nennt man jede Entwasserung mit unterirdischen Ab
ziigen, einerlei, welcher Art diese sind1"; man darf also nicht nur jene aus unter
irdisch verlegten Rohrleitungen bestehenden als solche bezeichnen, wie es haufiger 
geschieht. Von to drain (drainer) abgeleitet, heiBt Drainage oder Dranierung, 
aus dem dann das verdeutschte Dranung geworden ist, Feuehtigkeitsabfiihrung 
oder Trockenlegung und ist in diesem Sinne auch bekanntlich in der Medizin 
angewandt als Bezeichnung des Einlegens von durchl6cherten Gummir6hren zur 
Ableitung von Wundsekreten. Die Dranung ist eine uralte, bereits im Altertum 
bekannte MaBnahme, die durch Einbringung von Tonr6hren schon vor der Zeit 
des nordbabylonischen K6nigs CHAMMU-RAGUS (lg00V. Chr.) zur Trockenhaltung 
der Grabkammern gebrauchlich war. Auch bei den altesten Entwasserungswerken 
der R6mer (urn 300 V. Chr.) fand man Reste uralter Dranleitungen, die aus 
konischen, ineinander geschobenen, schwach gebrannten Tonr6hren von 430 mm 
Lichtweite oder aus dachf6rmig aufgesteHten Tonziegeln bestanden. Urn 
100 n. Chr. berichtet sodann der bedeutendste landwirtschaftliche SchriftsteHer 
jener Zeit, COLUMELLA, in seinem zw6lfbandigen Werke "de re rustica" iiber 
Drans verschiedener Art. "Er unterscheidet zwischen verdeckten (caecae) und 
offenen (patentes) Graben, von denen die verdeckten in die offenen miinden, und 
spricht weiter von dem Einlegen kleiner Steine oder nackten Kieses (nuda glare) 
und in Ermangelung dessen eines wie ein Strick (focut finis) hergestellten, mit 
Nadeln oder Laub bedeckten Rutengeflechtes in die 3 FuB tiefen Graben, welche 
nachher mit dem ausgegrabenen Boden bis zur Erdoberflache wieder zugefiillt 
werden2". 1m Mittelalter, aus dem auch groBartige Entwasserungsarbeiten in 
verschiedenen Landern Europas bekannt geworden sind, ist es vor aHem England, 
das sich besonders der unterirdischen Wasserabfiihrung zuwandte. Ais erster 
empfiehlt hier BLIGH, wahrscheinlich angeregt durch die r6mischen Uberliefe
rungen (in the English Improver 1652) Leitungen aus Reisig und Steinen in der 
Richtung des starksten Gefiilles anzulegen. 1764 hat dann ELKINGTON die erste 
Entwasserung landwirtschaftlich genutzter Grundstiicke durch von Hand ge
fertigte Tonr6hren ausgefiihrt, fUr die er von der britischen Regierung ein Ehren
geschenk von 1000 Pfund Sterling erhielt. Den gr6Bten Aufschwung nahm die 
Dranung aber erst mit der Erfindung der R6hrenpresse durch PARKES im Jahre 
1843, in deren weiterem Gefolge die Aufhebung der englischen Kornz611e und die 
dadurch bewirkte Intensivierung der Landwirtschaft die Anwendung der Rohr
dranung stark verbreitend beeinfluBte. In der Erkenntnis der Bedeutung dieser 
MaBnahme ging die Regierung daran, die DurchfUhrung von Drananlagen gesetz
lich zu regeln und zu f6rdern. So wurde "durch die Dranageakte vom 28. August 
1846 die Staatsverwaltung ermachtigt, den Grundbesitzern, welche Dranagen 
anlegen wollten, Vorschiisse zu geben, und zwar in England im Betrage von 
2 Millionen, in Irland von 1 Million Pfund Sterling. Die Vorschiisse wurden 
22 Jahre mit 61/ 2 % verzinst, in welchem Zeitraum auch das Darlehn getilgt 
wird3." Das Gesetz erfuhr in den nachsten J ahren verschiedentliche Erganzungen, 
mit denen gleichzeitig weitere Mittel fUr die Dranung bereitgesteHt wurden. In 
Deutschland wandte man 1846 in Isterbies die R6hrenentwasserung zum ersten 
Male an, und 1847 berichtete Baron CRAMM aus Holstein iiber die in England 
geiibte Art, Grundstiicke mit gedeckten Abziigen zu entwassern, sowie iiber eine 

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. II5. 
2 ZINK, F.: Die Entwicklung der Entw!l.sserungen, S. r6ff. Selbstverlag. 
3 Ebenda. 
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von ihm mit englischen Pressen eingerichtete Rohrenfabrik. Auch die erste 
Weltausstellung in London ISSI trug weiter zum schnellen Bekanntwerden des 
Verfahrens beL Nicht uninteressant ist es, wie hier nur nebenbei bemerkt sein 
moge, daB verschiedenen Nachrichten nach auch die jetzt wieder viel erorterte 
Maulwurfsdranung bereits im IS. Jahrhundert in England im Gebrauch war. 

Die unterirdische Entwasserung ist gegeniiber der mittels offener Graben 
durch eine ganze Reihe von Vorteilen gekennzeichnet, die bei der Besprechung 
der N achteile der Graben schon Erwahnung fanden; hier sei zunachst die 
Wirkung der Dranung selbst erortert. Bereits bei der Grabenentwasserung ist 
darauf hingewiesen, daB mit der Anlage eines Grabens oder eines Drans das frei 
im Boden bewegliche Wasser diesen zustromt, sich darin sammelt und durch sie 
abgefiihrt wird. Je leichter und schneller es die Entwasserungsvorrichtungen 
erreichen kann, urn so griindlicher ist deren Wirkung. Mit dem schnellen Durch
fluB des Wassers durch den Boden steigt auch die mit ihm verbundene Luft
zufuhr und andert sich sein Wassergehalt. DaB auf schwerem, sehr dicht 
gelagertem Boden selbst in einem trockenen Jahr, in dem die Draus kein Wasser 
abgeben, die Dranung allein durch die Durchliiftung einen nicht unerheblichen 
EinfluB auf den Friichtebestand und ihren Ertrag haben kann, zeigt das Er
gebnis eines Versuches, bei dem Kohlriiben ergaben 

auf nicht gedrantem Boden . . . 
" 1,05 m tief gedrantem Boden 
" I , 20m " 

JJ 1,50 m " 

· 94 dz je 1/4 ha, 
134 JI " 1/4 " 

· 170 n " 1/4 " 
· 176 " " 1/4 " 1. 

Der EinfluB der Durchliiftung des Bodens durch Dranung geht auch aus einer 
Untersuchung RINNES 2 hervor, bei der sich das gleichzeitige Auftauen gedrauten 
Niederungsmoorbodens von oben und in Drautiefe von unten deutlich erkennbar 
herausstellte. MITSCHERLICH 3 halt es fiir ausgeschlossen, "daB die in den Dra
nagen zirkulierende Luft irgendweIchen EinfluB auf die dariiber liegenden Erd
schichten auszuiiben vermag"; er lehnt infolgedessen auch die verschiedentlich 
angeregte "Durchliiftungsdranung" ab, bei der mit Hilfe von senkrecht auf den 
Drans errichteten Faschinen oder mit Steinen gefiillten Sickerschachten sowohl 
wie durch besondere iiber den Erdboden herausragende Gasrohrstutzen jenen 
direkt Luft zugefiihrt wird. Sichere Ergebnisse sind damit auch nicht erzielt 
worden, wenn an exakten Versuchen dariiber auch nur soIche in GefaBen von 
TACKE'" angestellte bekannt geworden sind, die jedenfalls keinen irgendwie be
sonders giinstigen EinfluB der Luftzufiihrung zeigten. 1m iibrigen berichtet 
LUEDECKE5 daB die Dranung mit Luftzufuhr bereits ISSO bekannt gewesen sei, 
aber keine Erfolge gezeitigt habe. 

Die Verauderung der Wasserkapazitat, die vornehmlich auf einer Struktur
veranderung des Bodens beruht (RiBbildung, Lockerung u. a.), wird in ganz be
sonderem MaBe auch durch das sehr nachhaltig wirkende Aufgraben des Bodens 
bei der Herstellung der Drangraben bewirkt, nach denen hin unter dem EinfluB 
der Atmospharilien eine seitliche Ausdehnung stattfinden kann, die von keines
wegs zu unterschatzender Bedeutung ist und daher besonders auf sehr schweren 
Boden fUr die unbedingte Beibehaltung der systematischen Dranung zum Unter
schiede von der Bedarfs- oder Einzeldrauung spricht. Die Frage der Beeinflussung 

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, a. a. O. S. I26. 
2 RINNE, L.: jaa tekkimise siigavusest ja tema sulamivest madaIsors. Agronomia 1927. 
a MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 4. Auf!., S.244. 
4 TACKE, BR.: Uber den EinfluB der Durchliiftung auf die Ertrage von Moorboden. 

Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 1917, 2. 

6 LUEDECKE, C.: tiber die sog. Luftdranungen. Kulturtechniker 1913,296 . 
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des BodengefUges durch die Ausdehnungsmog1ichkeit spielt auch bei der Wiih1-
erde-Me1ioration in den Marschen eine nicht zu unterschatzende Rolle, wie noch 
spater gezeigt werden wird. 

KRUGER! weist in Verbindung mit der Veranderung der Wasserkapazitat 
auch mit Recht auf die hier und da mehrfach erorterte Benachteiligung von 
Unterliegem durch die Dranung groBerer Gebiete und die damit haufig behauptete 
ZufUhrung wesentlich erhohter Wassermengen gegen frtiher hin, was eine nach den 
vorliegenden Erfahrungen nicht zutreffendeAnnahme ist, da das durch die Dranung 
vermehrte Porenvo1umen stark ausgleichend auf die Wasserabgabe wirkt. Bei 
der ErschlieBung von Odlandereien, die in erster Linie zu der Streitfrage AnlaB 
geben, kommt auBerdem hinzu, daB der mit der Kultivierung erzielte, sehr viel 
starkere Pflanzenwuchs weit mehr Wasser verbraucht und auch aus dem Grunde 
die auf die Dauer abzugebende Wassermenge gar nicht so sehr viel groBer als 
vordem sein kann. Es ist hochstens anzunehmen, daB eine systematisch ent
wasserte Flache nach besonders starken Niederschlagen das aufgenommene 
Wasser schneller abgibt als eine nicht von Entwasserungsvorrichtungen durch
zogene. Die auf Veranlassung des Pr. Landwirtschaftsministeriums eingeleitete 
Untersuchung, von der je nach den Niederschlagsverhaltnissen ein sicheres Er
gebnis aber erst nach einigen Jahren zu erwarten ist, wird diese wichtige Frage 
hoffentlich endgtiltig klaren. 

Die Wirkung der Drans ist in hohem MaBe von ihrer Tiefenlage und ihrer 
Entfemung abhangig. Wie bei den Graben kurz angedeutet wurde, richtet sich 
die durch die Dranung bewirkte Einstellung der Grundwasserkurve lediglich 
nach dem Widerstand, der sich dem gegen die Drans der Schwerkraft gemaB hin
bewegenden Wasser im Boden entgegenstellt. Bei weniger dicht gelagertem ist 
dieser geringer als bei dichtem und daher schwerem Boden, infolgedessen ist der durch 
die Entwasserung bewirkte Wasserstand bei jenem tiefer, bei diesem flacher. Zur 
Erzielung einer gleich tiefen Grundwasserkurve auf beiden Boden kann also auf dem 
leichten Boden entweder die Tiefe der Drans geringer oder die Entfemung groBer 
sein. Da Tiefe und Entfernung der Strange in hohem MaBe bestimmend fiir den 
Erfolg sowohl wie fUr die Kosten und damit fUr die Wirtschaftlichkeit der Dranung 
sind, ist es naturgemaB wichtig, sie beide bestmoglich zu wahlen. Mit der Tiefe 
bezeichnet man den Abstand zwischen Erdoberflache und Sohle der Drans, einerlei, 
ob Rohr-, Kasten -oder Faschinendrans vorliegen; eine Einigung auf eine bestimmte 
Bezeichnung war notwendig, da bis vor kurzem noch haufig der Abstand zwischen 
Erdoberflache und Oberkante der Drans darunter verstanden wurde. Mit der Ent
fernung ist der Abstand von Mitte zu Mitte Dran festgelegt. Die Frage der zweck
maBigen Tiefenlage hat vielfach zu ernsten Meinungsverschiedenheiten AnlaB 
gegeben, die seiner Zeit die englischen Drantechniker sogar in zwei Lager, die 
Flach- und Tiefdraners, teilte. VINCENT 2 schlug urn die Mitte des 19. Jahrhunderts 
in Deutschland vor, auf 8-9 FuB = 2,56-2,88 m zu gehen, wenn ein An
schluB an wasserftihrende Schichten moglich sei. Mit dieser Ansicht stand er 
nach anfanglich erfolgreichem Arbeiten aber bald allein da; man erkannte die 
Tiefen von 1,25-1,50 m fUr Ackerkulturen als die zweckmaBigsten, tiber die man 
nur bei der Entwasserung von Hopfen- und Weingarten hinaus ging. Bei Wiesen 
und Weiden wurde die Drantiefe nicht selten auf 0,80-0,60 m ermaBigt. Ent
scheidend fiir die ratsamste Tiefenlage sind die klimatischen, darunter insbesondere 
die Niederschlagsverhaltnisse, die Kulturart, die Vorflut und in ganz besonderem 
MaBe endlich die Bodenbeschaffenheit. Zunachst sei das Klima betrachtet. Ge-

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. II7. 
2 VINCENT, L.: Die Dranage, deren Theorie und Praxis, S. 32. Leipzig 1860. 

2* 



20 W. FRECKMANN: Meliorationsmal3nahmen. 

genden in rauher Lage mit kurzer Vegetationszeit, in denen es sehr auf schnelle 
Abtrocknung und Erwarmung des Bodens ankommt, verlangen geringere Dran
tiefen; dasselbe ist der Fall bei groBen Niederschlagsmengen, deren Uberschiisse 
von flach liegenden Drans schneller abgefiihrt werden konnen als von tiefen; das 
trifft naturgemaB urn so mehr zu, je schwerer der Boden ist. Sodann folgt die 
Kulturart. Tief wurzelnde Pflanzen mit groBeren Anspriichen an die Luftkapazitat 
des Bodens verlangen tiefere Dranlage als solche, die sich mit der Hauptmasse 
ihres Wurzelsystems in geringerer Tiefe ausbreiten. Tiefwurzler werden den 
Drans aber im allgemeinen auch leichter durch Hineinwachsen gefahrlich, weshalb 
auch aus diesem Grunde eine groBere Drantiefe bei ihnen angezeigt ist. Dann 
bestimmt die vorhandene bzw. mogliche Vorflut natiirlich die Drantiefe. Ihre 
Regelung muB so tief erfolgen, daB die Lage der Drans den zu stellenden Anforde
rungen entspricht. Dabei ist einmal zu beriicksichtigen, daB, soweit es sich urn 
vom Frost gefahrdetes Material, wie z. B. Tonrohren, handelt, die Lage eine frostfreie 
ist. Da der Frost in normalen Wintern kaum iiber 1,20 m tief in den Boden ein
dringt, waren die Drans in dieser Lage also geniigend gesichert. Nun reicht aber 
sehr haufig die Vorflut fUr solche Tiefenlagen nicht aus, so daB man entweder zu 
nicht durch Frost zu beschadigenden Drans greifen oder mit der flacheren Ver
legung die Gefahrdung durch ihn mit in Kauf nehmen muB. Zum mindesten 
muB aber die Tiefenlage so sein, daB daruber fahrende schwere Gerate oder Ma
schinen, wie Dampfpflug oder Wiesenwalze, auch in nassen Zeiten die Dranage 
nicht beschadigen, eine Befurchtung, die besonders auf weichen MoorbOden nur 
zu berechtigt ist; unter 0,80 m sollte man daher z. B. Rohrendrans nie verlegen. 
Reicht bei nur unzureichender Vorflut das naturliche Gefalle fUr die Dranung 
nicht aus, so erhalten die einzelnen Strange nach Moglichkeit kiinstliches, d. h. 
ihre Tiefe unter Erdoberflache nimmt vom oberen Ende bis zur Ausmiindung hin 
entsprechend zu. 

SchlieBlich kommt in besonderem MaBe noch die Bodenbeschaffenheit hin
ZU, auf die auch bereits bei den klimatischen Verhaltnissen hingewiesen wurde. 
Schwere BOden durfen danach nicht zu tief gedrant werden, weil sie sonst zu 
langsam abtrocknen. Auch auf Boden anderer Art mit hoher Wasserkapazitat, 
wie den Moorboden und besonders bei Kulturarten, deren fruhzeitiger Wachstums
beginn von Bedeutung ist, kann das zweckmaBig sein; das trifft z. B. fiir Fett
weiden zu, uber deren Erfolg u. a. ein moglichst fruher Austrieb der Weidetiere 
entscheidet. Andererseits muB die Tiefenlage der Drans auf Moorboden auch so 
gewahlt werden, daB in niederschlagsreichen Zeiten wahrend der Vegetationszeit 
die Absenkung des Grundwassers ausreicht, urn sie geniigend fest und wider
standsfahig gegen den Tritt der Weidetiere zu erhalten. Vergleichende Versuche 
auf Hochmoor mit 0,75 und 1,50 m Drantiefe ergaben nach BRUNE l einen Grund
wasserstand von 0,665 bzw. I,162 m iiber dem Dranstrang und von 0,38 bzw. 
0,62 min der Beetmitte. Die Tiefe des Grundwasserscheitels war nach den dabei 
gesammelten Erfahrungen bei 0,75 m Strangtiefe nicht ausreichend, urn die 
Pflanzendecke auch bei starkeren Niederschlagen geniigend tragfahig zu erhalten, 
so daB man als Normaltiefe fur nicht abgetorftes tieferes Hochmoor ohne Riick
sicht auf die spatere Nutzung als Acker oder Griinland nunmehr eine solche von 
I,20 m ansieht. Bei den noch einer Sackung unterliegenden Moorboden bedarf 
sie bei der Dranung von vornherein der Beriicksichtigung. In welchem MaBe 
die Sackung erfolgt, hangt vornehmlich von dem Zersetzungsgrad und der Machtig
keit des Moores abo Sichere Zahlenangaben konnen bei den in dieser Hinsicht 

1 BRUNE, FR.: Grundsatze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich 
genutzten Moorb6den, S.47. Berlin 1929. 
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auBerordentlich wechselnden Verhaltnissen nicht gemacht werden, so daB man 
noch vorwiegend auf die gefUhlsmaBige Beurteilung des SackmaBes angewiesen 
ist. Wenn auch im ailgemeinen feststeht, daB namentlich bei groBerer Moortiefe 
die Dranstrange entsprechend mitsacken, so scheinen doch einige neuere Be
obachtungen zu bestatigen, daB dies nicht im gleichen MaBe wie bei der Oberflache 
geschieht. Auf aile Faile muB man daher bei der Verlegung der Drans hierauf 
Rucksicht nehmen, urn nicht der Gefahr einer spateren ungenugenden Wirkung 
ausgesetzt zu sein. 

Flache Dranlage bedingt einen groBeren Abgang an Pflanzennahrstoffen im 
Sickerwasser als eine tiefere; so ergab sich bei den langjahrigen Versuchen in 
Rothamsted1 ein Verlust an Gesamtstickstoff des Bodens 

von II,S % bei 0,5 m Drantiefe, 
6,0% JJ I,om 
5,3% " I,5 m 

das ist ein Ergebuis, das naturgemaB zu wichtig ist, urn ganz ubersehen zu werden. 
1m ailgemeinen neigt die landwirtschaftliche Praxis mehr zu flacher Dranung, 

weil sie billiger ist; dabei wird aber allzu haufig die Ersparnis, die bei tieferer Lage 
durch die groBere Entfernung bedingt ist, nicht genugend beachtet. Zu einer ge
ringen Tiefe kann auch noch das Vorhandensein undurchlassiger Bodenschichten 
zwingen. Sie nur an der Stelle der Drans zu durchbrechen, urn diesen die er
wunschte Tiefe zu geben, ist zwecklos, weil das vom Boden nicht festgehaltene 
Wasser nur bis zu der undurchlassigen Schicht versickert, die unter ihr liegenden 
Drans also nur zum beschrankten Teil erreichen wurde. Das Durchbrechen der 
wasserundurchlassigen Schicht hat nur bei einer Beschaffenheit Erfolg, die in
folge von Luftzufuhr im Laufe der Zeit mit Sicherheit einen Zerfall garantiert, 
wie es bei nicht zu starken Ortsteinschichten und genugend vorsichtigem Vor
gehen erwartet werden kann. Wie schon erwahnt wurde, laBt man in solchen 
Fallen die Drangraben langere Zeit offen liegen, wahlt die Strangentfernung etwas 
enger und verwendet ferner Rohre groBeren Durchmessers, urn so dem Boden in 
moglichst starkem MaBe Luft zuzufuhren. 

In enger Beziehung zur Drantiefe steht die Strangentfernung. Da sie in noch 
hoherem MaBe einmal fUr die Wirkung der Dranung und andererseits fur deren 
Kosten bestimmend ist, bedurfen die sie entscheidenden Faktoren einer ganz 
besonders grundlichen Prufung. ROTHE2 errechnet, daB 1m Erweiterung oder 
Verminderung der Strangentfernung ein Mehr oder Minder von 30 M. je Hektar 
ausmacht, d. i. eine Summe, die beispielsweise bei der vor dem Kriege alljahrlich 
in OstpreuBen neugedranten Flache von 14000 ha 420000 M. entsprechen wiirde. 
An erster Stelle steht als ausschlaggebend die Beschaffenheit des Bodens, nach 
der man schon mit der allgemeinen Einfuhrung der Dranung in England die 
Strangentfernung unterschiedlich zu bemessen begann. VINCENT3 schlug vor, 
fUr die Entfernung auf schwerem Boden weniger als das 12fache, auf gewohn
lichem Lehmboden das 14-16fache und auf leichtem Boden das 24fache der 
Tiefe zu wahlen. Die von der Generalkommission fur Schlesien herausgegebene 
Anweisung zur Aufstellung und Ausfuhrung von Dranentwurfen4, die, trotzdem 
sie veraltet ist, auch he ute noch in der Praxis vielfach benutzt wird, unterschied 
schon wesentlich weitergehend und gab bei einer Normaltiefe von 1,25 m und 
einem Gelandegefalle von hochsten I: 250 an: 

1 Vgl. E. KRUGER: a. a. O. S.125. 
2 ROTHE, J.: Die Strangentfernung bei Dranungen im Mineralboden. Kulturtechniker 

192 9, ISS· 
3 VINCENT, L.: Die Dranage, deren Theorie und Praxis, 3. Aufl., S. 33. Leipzig 1860. 
4 Kgl. Generalkom. f. d. Provo Schlesien. Berlin 1899; z. Z. in Neubearbeitung begr. 
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fUr milden Sandboden eine Entfernung von. . . . . . . . . . 24-30 m, 
fiir lehmigen Sandboden eine Entfernung von. . . . . . . . . 20-24 m, 
fiir sandigen Lehmboden eine Entfernung von ..... 16-20 m, 
fiir gewohnlichen Lehmboden (mit Steinen) eine Entfernung von 14-16 m, 
fiir schweren Lehmboden eine Entfernung von ........ 12-14 m, 
fiir schwersten Tonboden eine Entfernung von ........ 10-12 m. 

Noch wesentlich feinere Unterschiede bei den verschiedenen Boden machte man 
in England 1 und empfahl fUr: 

Eine Entfernung von Eine Tiefe von 

a) Sehr dichte oder schwere Boden: 
zahen kompakten Ton. 4,57 m 1 

} 0,80 m 
schweren Ton. 5,03 m 

5,37 m 
J 0,76 m 

lockeren Ton . 5,49 m 
} 0,84 m milden Ton. 6,40m 

b) Mittelboden: 
tonigen Lehm . 6,71 m 

I 1 0,92m 
} 0,95 m 

mergeligen Lehm 7,32m I 
grandigen Lehm 8,23 m 7,35 m I 
lockeren (leichten) Lehm . 9,15 m J 0,99 m 

c) Leichte Boden: 
grandigen leichten Lehm . 10,06 m 

1 

1,10 m 
mergeligen leichten Lehm 10,98 m 1,14 m 
kieselerdehaltigen Lehm II,89 m 

} sehr leichten Lehm 12,81 m 1,22 m 
Sandboden . 13,72 m j '4>53 m 

1,26m 
etwas grandigen Sand 15,10 m 1 1,30m sehr grandigen Sand 16,78 m 

} groben Sand 18,30 m 
1,37 m sehr groben Sand. 20,13 m 

Diese Angaben sind angefUhrt, urn zu zeigen, in wie weit man es damals bereits als 
notwendig ansah, die Verschiedenheiten der Boden bei der Bemessung der Strang
entfernung zu berucksichtigen. DaB man diese dabei nicht einmal auf volle Dezi
meter abrundete, beweist, welchen Wert man diesen Bodenunterschieden beimaB. 
Zugleich lassen die Angaben aber auch erkennen, was auBerdem aus anderen Nach
richten hervorgeht, daB man vornehmlich in England damals die Dranung auf 
aile Bodenarten, auch auf die reinen Sande, ausdehnte; "es solI namlich dadurch 
dem trockenen Sandboden Feuchtigkeit zugefiihrt und hierdurch das Verbrennen 
der Fruchte in der heiBen Jahreszeit verhindert werden, wahrend solches auf dem 
ungedrainten Boden haufig vorkommt. In Deutschland geht man mit Recht vor
sichtiger zu Werke, man begnugt sich vorlaufig mit der Entwasserung der torfigen 
und tonigen Bodenarten mit quelligem oder undurchlassendem Untergrunde"2. 
In der gefiihlsmaBigen, rein subjektiven Beurteilung der Boden liegt naturgemaB 
eine starke Fehlerquelle, wie neuerdings besonders KOSTKA3 und SCHILDKNECHT4 

auch zahlenmaBig zu beweisen suchten. Erstgenannter stellte fest, daB die Ein
schatzung der Bodenschwere nach Gefiihl, bei welcher der jeweilige Feuchtig
keitszustand des Bodens eine ausschlaggebende Rolle spielt, selbst bei Vornahme 
durch erfahrene praktische Kulturtechniker Abweichungen bis zu 100% zeitigen 

1 Handschriftl. Notiz E. KRUGERS. 
2 WOLFF, E.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaues, 2. Aufl., S.782 . 

Leipzig 1854. 
3 KOSTKA, P.: Die Bestimmung der Dranentfernung, Technik Landw. I92I, 41. 
4 SCHILDKNECHT, H.: Wie der Praktiker Dranentfernung schatzt. Kulturtechniker 

I 929, 133· 
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kann. Eine Rundfrage des Committee on Drainage der American Society of 
Agricultural Engineers bei 257 praktischen Dranungsingenieuren nach der zweck
maBigsten Dranentfernung fiir verschiedene Bodentypen hatte nach SCHILD
KNECHT l folgendes Ergebnis: 

Drantiefe Geschatzte Dran- Unterschied zwischen 
Bodenart entfernung GroSt· u. Kleinstwert 

m m % 

Ton 0,8 9-27 300 
Lehmiger Ton . 0,8 12-41 342 
Sand. 1,2 33-48 46 

Derselbe konnte ferner bei 39 schweizerischen, gefiihlsmaBig durchgefiihrten 
Dranungen nachweisen, daB nur 7 zutreffende Strangentfernung hatten, wahrend 
die meisten zu eng, und zwar urn 1-12 m, nur 6 aber zu weit gedrant waren. 
SCHILDKNECHT betont mit Recht, daB letzteres gerade in Europa sehr haufig 
geschieht und damit Arbeit und Material vergeudet werden, was sich durchaus mit 
den Beobachtungen des Verfassers deckt, und auf die auch noch von an
derer Seite (s. u.) hingewiesen ist. Zur Schaffung eines sieheren VergleichsmaB
stabes hat man deshalb die mechanische Bodenanalyse herangezogen. Vor allem 
war es KOPECKy2, der die Ermittelung des Gehalts an feinsten abschlammbaren 
Teilen (unter 0,01 mm) mit Hilfe der Schlammanalyse der Strangentfernung zu
grunde legte. Ihm schlossen sich CANZ und FAUSER3 an, von denen letzterer die 
Anwendung einer Kurven- !\> 
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ten Werte gelten fiir Acker, Abb.3. Entfernuog der Dranstriinge in Meter. (Nach FAUSER.) 

wiihrend Wiesen einen 
Entfernungszuschlag von 20-50 Ofo erfordern. FAUSER betont in seinen Aus
fiihrungen besonders, daB es darauf ankomme, die sieh allein aus dem Gehalt an 
abschlammbaren Teilen ergebenden Strangentfernungen nieht schablonenhaft 
anzuwenden, sondern auch die Anteile der iibrigen KorngroBen sowie den Gehalt 
des Bodens an Kalk, Eisen und Humus neben den sonst zu beachtenden Faktoren 
zu beriicksichtigen. So begiinstigt erfahrungsgemaB der Anteil der KorngroBe II 
(0,oI-o,05 mm) die Durchlassigkeit des Bodens, erfordert also je nach seiner 
GroBe eine weitere Strangentfernung; FAUSER hat dariiber eine als Anhalt die 
nende Zusammenstellung gemacht. Ein Kalkgehalt von 

15 % erh6ht die Strangentfernung urn 0,5 m, 
30% " 1,0m, 
50 % " 1,5 m, 
70 % " 2,0 m, 

1 SCHILDKNECHT, H.: Zur gefiihlsmaBigen Klassifikation der Boden. Kulturtechniker 
1928, 275· 

2 KOPECKY, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens, S. 39. Wien 1914. 
3 CANZ u. FAUSER: vgl. E. KRUGER: Kulturtechn. Wasserbau, S. 127. 
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dagegen verringert ein hoherer Eisengehalt dieselbe urn 1-2 m, wie es ebenso 
bei vermehrtem Humusvorrat im Boden der Fall sein kann. 

1m Gegensatz zu KOPECKY ging MITSCHERLICH I daran, die BodenoberfHiche 
bzw. eine ihr proportion ale GroBe zu bestimmen, indem er die HygroskopizWit 
und damit jene fur die Benetzung der BodenoberfHiche notwendige Wassermenge 
ermittelte, auf Grund deren dann BREITENBACH die Strangentfernung errechnete 2• 

Auch die Bestimmung der Benetzungswarme wandten RODEWALD 3 und MIT
SCHERLICH zum gleichen Zweck an, ein Verfahren, das spater durch JANERT4 

. verbessert und zur Vornahme der kulturtechnischen Bodenuntersuchungen im 
Freistaat Sachsen, Mecklenburg, bei verschiedenen Landeskulturbehorden und 
Landwirtschaftskammern eingefiihrt wurde. Es hat fiir die Praxis den Vorteil, 
daB es schnell geht und daher gegen niedriges Entgelt durchgefuhrt werden kann. 

SchlieBlich bestimmt ZUNKERo mit Hilfe des von ihm verbesserten WIEGNER
schen Sedimentationsapparates die spezifische Oberflache des Bodens und damit 
"die Zahl, die angibt, wieviel mal so graB die Oberflache dieses Bodens ist, wie 
jene dergleichen Gewichtsmenge Boden von I mm Korndurchmesser". Das Ver
fahren ist insbesondere auch seiner langwierigen Berechnungen wegen in seiner 
jetzigen Form reichlich umstandlich, urn allgemeinere Anwendung, insbesondere 
bei Serienuntersuchungen fur die kulturtechnische Praxis zu finden. Der Unter
ausschuB6 fUr kulturtechnische Bodenuntersuchungen des Deutschen Aus
schusses fur Kulturbauwesen, der sich mehrere Jahre sehr eingehend mit der 
Priifung der genannten Verfahren beschaftigte, ist zu dem SchluB gekommen, 
alle vier als zur Untersuchung fUr die kulturtechnische Praxis geeignet zu be
zeichnen. Wenn sie z. T. auch noch Mangel oder UngleichmaBigkeiten zeigen, so 
sind diese doch zu unerheblich, urn die Wasserdurchlassigkeit des Bodens fur die 
Dranung nicht genau genug damit bestimmen zu konnen. Flir die Schlammanalyse 
wird allgemein der nach KRAUSS7 verbesserte KOPECKY-Apparat benutzt, fur den 
nachtraglich auch noch weitere Verbesserungen vorgeschlagen sind8 . 

Es laBt sich nicht leugnen, daB die Feststellung der Durchlassigkeit am ge
wachsenen Boden allen noch so exakten Laboratoriumsmethoden gegenuber auf 
den ersten Blick ganz besondere Vorzuge zu haben scheint; leider haften ihr aber 
auch eine Reihe von Mangeln an, die sich nicht ganz ausschalten lassen. SE
TINSKy 9 und LA URI KESOIO schlagen infolgedessen neue Methoden der Probeent
nahme vor, bei der ihren Angaben gemaB der Boden in seiner naturlichen Struktur 
erhalten winl, in der er dann den verschiedensten Untersuchungsverfahren unter
zogen werden kann. Selbst wenn diese sich bewahren sollten, ist damit aber die 
notwendige Entnahme von Bodenproben mit ihren Schwierigkeiten noch nicht 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Untersuchungen tiber die physik. Bodeneigenschaften. L. 
Jahrb. 1901, 380. 

2 BREITENBACH, R.: Die Bestimmung der Dranentfernung auf Grund der Hygro
skopizitat. Dissert. Konigsberg 1911. 

3 RODEWALD, H.: Uber Quellungs- u. Benetzungsversuche. Z. physik. Chem. 1900,593. 
4 JANERT, H.: Untersuchungen tiber die Benetzungswarme des Bodens. Ztschr. 

Pflanzenern. USW. 19, 306 (1931). 
5 ZUNKER, F.: Die Bestimmung der spezifischen Oberflache des Bodens. Land. Jahrb. 

1923, 159· 
6 ZUNKER, F.: Bericht i\ber die 3. Tagung des deutschen Ausschusses fUr Kultur

bewegung, Kulturtechniker 1928, 412. 
7 KRAUSS, G.: Die Vervollkommnung des Sptil- und Sud-Verfahrens. Kulturtechniker 

1925, 32 . 

8 SUGIHARA, G.: Vorschlage zur Verbesserung des Spi\lapparates nach KOPECKY
KRAUSS. Kulturtechniker 1929, 414. 

9 SETINSKY, V.: Neue Grundlagen der Lehre tiber Dranungen. Zagreb 1930. 
10 LAURI KESO, V.: Kultuuritekmillisia maaperatutkimuksia erikoisesti ojaetaisyytta 

silmallagitaen. Helsinki 1930. 
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beseitigt, in der stets die Quelle haufiger Fehler liegen wird. In der Erkenntnis 
dieser Tatsache kommt man mit Recht mehr und mehr zu der Uberzeugung, daB 
die sicherste Ermittelung der idealen Strangentfemung auf jeden Fall nur mit 
Hilfe der Ertragsermittelung des auf dem Boden gewachsenen Pflanzenbestandes 
moglich ist; ROTHE und auf seine Veranlassung BONACKER1 haben mit ihrer An
wendung den Anfang gemacht, dem hoffentlich moglichst viele Untersuchungen 
gleicher Art folgen werden. Am besten wiirde man dazu besondere, shindig be
obachtete Dranungsversuchsfelder heranziehen, man kann in Ermangelung der zu 
einer groBeren Anzahl ben6tigten Mittel aber auch in der von ROTHE angewen
deten Weise vorgehen, indem man quer zu den Drans liegende, moglichst nicht 
zu schmale Streifen herausschneidet und diese in 1-2 m breiten Stiicken getrennt 
emtet. So umstandlich das Verfahren zunachst auch erscheint, so soUte man es 
doch wenigstens eine Zeitlang neben der Laboratoriumsuntersuchung im groBen 
anwenden, urn sie durch den praktischen Erfolg endgiiltig zu bestatigen. Dabei 
ist es, wie LAURI KES02 mit Recht betont, notwendig und nur so moglich, den 
EinfluB der klimatischen Faktoren sowie der Anbauart der verschiedenen Kultur
pflanzen, Fruchtfolge, Bearbeitung und Diingung des Bodens auf die Strangent
fernung der Drans geniigend zu beriicksichtigen und zu erforschen. 

Die Frage der einwandfreien Probeentnahme stoBt auf urn so groBere 
Schwierigkeiten, je ungleichmaBiger die Bodenverhaltnisse sind; es wird in solchen 
Fallen daher oft kaum moglich sein, die Laboratoriumsuntersuchung mit viel 
groBerer Sicherheit, als die allgemeine Erfahrung sie zu bieten vermag, bei der 
Projektaufstellung zugrunde zu legen. Mit Recht weist daher SCHRODER3 empfeh
lend auf ein Vorgehen hin, daB auch friiher von einigen Stellen in Zweifelsfallen 
bereits durchgefiihrt ist, namlich das der schrittweisen Dranung, bei der im ersten 
Jahr nur die Regelung der Vorflut, die Anlage der Sammler und einzelner, be
sonders notwendig erscheinender Sauger erfolgt. Erst wenn ein sicherer Uberblick 
iiber die Wirkung der so durchgefiihrten Dranung vorhanden ist, geschieht der 
weitere Ausbau durch die Erganzung noch fehlender Sauger. Jedenfalls werden 
bei dem Vorgehen in dieser Art unter Umstanden erhebliche Mittel gespart, wie 
die Erfahrung gezeigt hat, und es wird dabei die Gefahr der zu starken Entwasse
rung ausgeschaltet. Der noch vielfach eingenommene Standpunkt, lieber etwas 
zu stark als zu wenig zu entwassern, ist nur sehr bedingt richtig und hat nicht 
selten zu erheblichen Fehlschlagen gefiihrt. 

Abgesehen von den Faktoren, die auBer der Bodenbeschaffenheit auch die Ent
femung der Drans entscheiden, sind dann noch die auch schon bei der Drantiefe 
genannten klimatischen Verhaltnisse, das Gefalle, die Richtung der Strange, sowie 
das Material, aus dem sie hergestellt sind, und damit ihr mehr oder minder groBer 
Reibungswiderstand bestimmend. Man kann sich darauf beschranken, hier 
nur die Richtung und die Art der Drans kurz zu streifen. Wie man bei den Graben 
zwischen Haupt-, Sammel- und Beetgraben unterscheidet, so hat man es hier vor
nehmlich mit Sammel- und Saugdrans zu tun, die sich im Gegensatz zu den 
Einzeldriins zu einem System vereinigen, soweit sie in einer Ausmiindung in den 
Vorfluter zusammengefaBt sind. Liegen die Sauger in der Gefallrichtung, die 
Sammler dagegen im schwachsten Gefalle, so spricht man von Langsdranung im 
Gegensatz zur Querdranung, bei der die Sauger quer zum Gelandegefalle und die 
Sammler in der Richtung desselben liegen. Beide haben ihre Vor- und Nachteile, 

1 BONACKER, W.: Beitrage zur Bodenuntersuchung flir kulturtechnische Zwecke. 
Inaug.-Dissert., Konigsberg 1929. 

2 LAURI KESO, V.: Kultuuritekmillisia maaperatutkimuksia erikoisesti ojaetaisyytta 
silmallapitaen. Helsinki 1930. 

3 SCHRODER, G.: Schrittweise Dranung. Kulturtechniker 1928, 463. 
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von denen erstere bei der Querdranung jedoch uberwiegen, so daB man dieser heute 
im allgemeinen den Vorzug gibt. Die groBte ZweckmaBigkeit stellt auch hier eine den 
Verhaltnissen angepaBte Vereinigungbeider Stranganordnungen dar. Wenn auch 
nach einigen Funden festzustehen scheint, daB die alten Romer bereits die Querdra
nung gekannt haben, so ist doch die in der Langsrichtung vorgenommene Verlegung 
wohl bis in die letzten Jahrzehnte des I9. Jahrhunderts die verbreitetere gewesen. 
Nicht unbegrundet war dies, solange man noch vorwiegend leicht verschlammende 
Steindrans anwandte, die naturgemaB eher der Gefahr von AbfluBstorungen aus
gesetzt waren. Auch VINCENT, der sich viele Verdienste urn die Verbreitung der 
Dranung in Deutschland erworben hat, hielt unbedingt daran fest, daB "dieselben 
(die Drans) mit dem groBten Gefalle des Bodens angelegt werden mussen. Den
noch sieht man noch vielfach gegen diese Regel fehlen ... " 1. Bei den dafur an
gefuhrten Grunden verkennt er die Vorteile der Querdranung vollkommen, die 
nicht zuletzt in einer nicht unerheblichen Verbilligung der Anlagekosten bestehen. 
Sie ist darauf zuruckzufUhren, daB die Querdrans einmal die verschiedenen Boden
schichten, dann vor allem aber die zum groBten Teil in der Richtung des Haupt
gefalles verlaufenden Wasseradern eher schneiden und sie damit sicherer und 
besser abfangen; infolgedessen ist eine Erweiterung der Strangentfernung dabei 
moglich, die z. B. in der schon erwahnten "Schlesischen Anweisung" mit 20 0J0 an
gegeben wird. Mit der Verlegung der Sammler in das starkste Gefalle kommt man 
mit geringeren Lichtweiten aus oder kann die Systeme groBer wahlen, wodurch 
weniger Ausmundungen erforderlich werden. Bei dem schnelleren AbfluB des 
Wassers mit starkerem Gefalle sind auch die Verstopfungsgefahren im Sammler 
geringer, als wenn es aus den stark geneigten Saugern sich schnell in den Sammler 
ergieBt, hier aber nur langsam weitergeleitet wird. Treten aus irgend einem 
Grunde Verstopfungen in dem einen oder anderen Sauger auf, so ist dies nicht in 
gleichem MaBe gefahrlich, als wenn es bei einem Sammler geschieht, von dem eine 
erheblich groBere Flache abhangig ist. 

Neben der systematischen Dranung, die das ganze zu entwassernde Fe1d mit 
mehr oder minder gleichmaBig verteilten Strangen durchzieht, steht die Einze1-
oder Bedarfsdranung , deren Einzelstrange sich auf die Trockenlegung bestimmter 
entwasserungsbedurftiger Stellen beschranken. Dabei kommt es darauf an, die die 
Nasse bewirkenden Wasseradern moglichst grundlich abzufangen; ihre Ermitte
lung geschieht praktisch am besten mit Hilfe von Probeeinschlagen. CLAUS2 

hat dabei zur WunscheIrute gegriffen, mit der er die Wasseradern aufsucht, 
urn danach durch Querdrans ihr Wasser aufzunehmen. Er hat diese ausge
sprochene Bedarfsentwasserung unter der Bezeichnung Wasseraderquerdranung 
(auch Wunschelrutendranung genannt) patentiert erhalten und nach den 
verschiedensten Angaben nicht nur auf hugeligem Gelande, sondern auch in 
der Ebene durchaus befriedigende Erfolge mit ihr erzielt. Dabei soll eine 
Strangersparnis bis zu 70 Ofo erreicht worden sein. CLAUS rechnet auch mit einer 
langeren Haltbarkeit der Drans bei diesem Verfahren, weil mit der starkeren 
Wasserfuhrung auch eine bessere Reinhaltung derselben gewahrleistet sei; er 
glaubt ferner die Einwande der nicht genugenden Durchluftung des Bodens durch 
den Hinweis auf den schnelleren Wasserentzug infolge des direkten Anschneidens 
der Adern entkraften zu konnen. Bezuglich der Wirkung der Wunschelrute be
hauptet CLAUS, daB ihre Ausschlage nur senkrecht uber den Wasseradern erfolgen, 
und zwar bei den flach liegenden, durch die Dranung zu erfassenden schwacher 
als bei den in groBerer Tiefe flieBenden. Zunachst ist es unzweifelhaft, daB die 

1 VINCENT, L.: Die Dranage, deren Theorie und Praxis, S.28. Berlin 1860. 
2 CLAUS, H.: Dranung und Wiinschelrute. Kulturtechniker 1925, 38 . 
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Wiinschelrutenanwendung ein zu subjektives Verfahren ist, mit dem nicht jeder 
arbeiten kann und sich allgemein iibereinstimmende Ergebnisse nicht erzielen lassen. 
Das haben neuerdings auch FAUSER! und F. ZUNKER2 nachgewiesen, die iiber unter 
Mitwirkung von FABIAN angestellte Untersuchungen berichten, nach denen die 
WiinschelrutenausschHige zum groBen Teil auf suggestive Wirkungen zuriickzu
fiihren sind und keinesfalls geniigende Sicherheit bieten, urn eine bestimmt Erfolg 
versprechende Bedarfsdranung nach ihnen durchfUhren zu k6nnen. Wenn sich 
auch vielleicht nicht leugnen laBt, daB vereinzelte Personen durchaus brauchbare 
Ergebnisse erzielen k6nnen, wie z. B. die Arbeiten von CLAUS zu bestatigen 
scheinen, so kommt die Anwendung der Wiinschelrute fUr die Allgemeinheit dar
nach doch nicht in Frage. Abgesehen davon, daB die Bedarfsdranung, wie oben 
schon erwahnt wurde, unter allen jenen Verhaltnissen die systematische nicht zu 
ersetzen vermag, bei denen auch die Beeinflussung der Bodenstruktur neben der 
entwassernden Wirkung von besonderer Bedeutung ist, muB darauf hingewiesen 
werden, daB die Kostenersparnis bei der Wasseraderquerdranung nicht so hoch 
ist, als es vielfach auf den ersten Blick erscheinen mag. SOERGEL 3 betont mit 
Recht, daB die Ersparnis sich lediglich auf die billigeren Sauger erstrecke .. fur 
die CLAUS nach M6glichkeit aber wenigstens 5-cm-R6hren und unter Umstanden 
auch gelochte fordert und zudem bei besonders stark flieBenden Wasseradern 
noch die Einbettung in Schlacken oder Sammelsteinen empfiehlt. Ferner wird 
darauf aufmerksam gemacht, daB die Wunschelrutendranung mehr Vorarbeiten 
erfordere und vielfach auch in h6herem MaBe das nachtragliche Einziehen von 
Erganzungsstrangen notwendig mache, welche Tatsachen nicht iibersehen werden 
durfen. Jedenfalls haben aber die Bestrebungen von CLAUS einmal wieder zum 
Suchen nach verbilligenden MaBnahmen der Dranung angeregt, die ihre weitere 
Verbreitung f6rdern k6nnen. 

Endlich ist die Wirkung der Drans noch von dem Material und der Art ihrer 
Herstellung abhangig. R6hren- und Kastendrans wirken infolge ihres geringeren 
Reibungswiderstandes fUr das sie durchflieBende Wasser anders als solche aus 
Faschinen. Auf Niederungsmoor angestellte Versuche des Verfassers4 geben einen 
Anhalt hierfiir; bei ihnen wirkten Lattendrans urn 13, Stangenbiindel urn 28 Ofo 
schwacher als R6hren. Man wird darnach im allgemeinen letztere urn 20-25 Ofo 
weiter legen k6nnen als Stangen- und Strauchfaschinendrans. 

Damit gelangt man zu den verschiedenen Bauarten, in denen Dranungen 
ausgefiihrt werden, und die z. T. neben der bei weitem am meisten verbreiteten 
aus R6hren auch heute noch unter besonderen Verhaltnissen ihre Bedeutung nicht 
verloren haben. Dabei m6gen auch einige kaum oder nur ausnahmsweise noch 
angewendete mit aufgefiihrt sein. Die einfachste Form bilden die Erddrans, bei 
denen die Graben am B6schungsfuB mit Bermen versehen werden, auf die eine 
Rasensode verlegt wird; ihnen nahe stehen die Hohldrans, die angeblich friiher 
vielfach in England angewendet und durch Auflegen eines h6lzernen Formstiickes 
auf die Grabensohle hergestellt wurden, urn das man den dafiir nur geeigneten 
schweren plastischen Boden herumstampfte und nach teilweisem Zufiillen des 
Grabens das Formholz weiter vorzog. Aus ihr ist dann vermutlich seiner Zeit die 
Maulwurfsdranung entstanden. Hohldrans ahnlicher Art hat man auf Moorboden 
noch in der Freistadter Klappdranung, bei der die Wande der etwa 0,20 m breiten 
Griippe mittels Dranspaten oder Torfmesser gel6st und mit besonderen Brettern iiber 

1 FAUSER, 0.: Zur Frage der Wiinschelrutendranung. Kulturtechniker 1929, 422 if. 
2 ZUNKER, F.: Uber die Wiinschelrutendranung. Kulturtechniker 1929, 428 . 
3 SOERGEL, W.: Beitrag zur Wiinschelrutendranung. Kulturtechniker 1929, 137. 
4 FRECKMANN, W.: ErschlieBung und Bewirtschaftung des Niederungsmoores, S. 73. 

Berlin 1921, 
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dem vorhereingelegten F ormholz zusammengedruckt werden (AbbA e u. f) . Ihrnicht 
unahnlich ist die ostfriesische Klostermoordranung, bei welcher der etwa 0,80 bis 
1,00 m breite Drangraben in der Sohle eine 0,20--0,25 X 0,12-0,15 m breite Vertie
fung erhalt, nachdem er mit Hilfe einer an der Seite gezogenen Rinne frei von Wasser 
ist. Dann wird die eine Seite der Grabenwand in 0,25-0,30 m langen Stucken 

i 

n 

a u. b = Erddran; 
c = Strauchfaschinendran; 
d = Steindran; 

b 

e u. f = Freistadter Klappdran (im Hochmoor); 
g = Stangendran; 
h = Tonrohrendran; 
i = Reiterdran nach Nareyka; 

c d 

l m 

p 

Abb.4. 
k = Holzkastendran nach Butz; 

1 u. m = Holzkastendran nach Stahlschmidt; 
n = Holzkastendran nach Rogner mit Formstiick 

aus gebr. Ton ; 
o = R undholzdran ; 
p = Rundholzkastendran. 

losgestochen und uber die Rinne geklappt. Beide Bauarten konnen nur in noch 
vollig unzersetztem, genugend zusammenhangendem Hochmoortorf Anwendung 
finden, wo man bei sachgemaBer AusfUhrung befriedigende Erfahrungen mit ihnen 
gemacht hat. Trotzdem sind sie nur lokal beschrankt ausgefUhrt worden, zumal 
sie eben so wie die Erddrans moglichst dauernd unter Wasser gehalten werden 
mussen, damit sich nicht Maulwurfe und Wiihlmause in sie hinein ziehen und sie 
sehr bald zum Verstopfen bringen. Auch aus Torfsoden oder besonderen Form
stiicken aus Torf hergestellte Drans haben sich aus dem gleichen Grunde nicht 
bewahrt, abgesehen davon, daB sowohl Soden als auch ganz besonders Formstucke 
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sich beim Trocknen zum nicht geringen Teil stark verziehen und dadurch un
brauchbar werden. 

Die alteste Form liegt in den Steindrans vor, bei denen die Graben in 0,30 
bis o,{o m Hohe mit Sammelsteinen ausgefilllt werden, uber die man nach Mog
lichkeit eine Rasensode legt. Allein die Erwagung, daB auf 10 lfd. m 1m3 

an Steinen dafUr benotigt wird, HiBt schon erkennen, daB sie nur beschrankt an
wendbar sind. In holzreichen Uindern kam man dann auf die Verwendung von 
Holzdrans in der verschiedensten Form, wie sie auch heute noch vielfach ublich 
sind. Schwarten, Stangen und Latten sind dabei in sehr wechselnder Anordnung 
benutzt, die sich bei Einbettung in Heidekraut und Rasensoden auch durchaus 
bewahrt und eine befriedigende Haltbarkeit gezeigt haben, wenn die notwendige 
Forderung dabei erfilllt wird, daB sie dauernd mit dem Grundwasser in Beruhrung 
und damit sHindig feucht gehalten werden. Auf den Mooren sind sie, soweit Holz 
dafUr genugend zur Verfugung steht, vornehmlich als Strauchfaschinen auch 
heute noch vielfach ublich. Sie bestehen aus 0,25-0,30 m starken, aus noch nicht 
ganz trockenem, laub- und nadelfreiem Strauch von genugender Sperrigkeit her
gestellten, mit Weidenruten oder besser Draht zusammengebundenen Wursten, die 
zusammenhangend hergestellt und mittels einer gro ben Sage in 5-6 m lange Enden 
zerschnitten werden. Beim sorgfaltigen Verlegen zwischen zwei Rasensoden, von 
denen die untere mit der Narbe nach oben, die obere mit ihr nach unten zu liegen 
kommt, sind sie fest in einander zu stoBen. Die oft an ihnen bemangelte geringe 
oder nicht lange genug vorhaltende Wirkung liegt meist daran, daB sie zu schwach 
und nicht genugend sperrig hergestellt und nicht sachgemaB verlegt werden. An 
ihre Stelle sind dann spater vielfach Holzkastendrans getreten, die in bestimmter, 
auch seiner Zeit patentamtlich geschutzter Form eingefUhrt wurden l . Sie bestan
den aus 1-2 cm starken, 5-20 cm breiten Brettern, die in 4-5 m langen Enden 
kastenartig zusammengenagelt und ineinanderfassend verlegt wurden. Der Eintritt 
des Wassers erfolgt dabei durch Einschnitte im oberen Rande der Seitenbretter oder 
durch eine Fuge, die dadurch entsteht, daB vor dem Auflegen des Deckbrettes in die 
Seitenbretter dickkopfige Schusternagel geschlagen werden, auf die das Deckbrett 
zu liegen kommt. Als Nachteil dieser Form der Kastendranung hat sich bald die 
geringe Haltbarkeit der Eisennagel, insbesondere bei humussaurehaltigem Wasser, 
herausgestellt. Neuerliche Vorschlage, an Stelle derselben "Nirostanagel" zu ver
wenden, scheinen an den Kosten fur diese zu scheitern. Mit Erfolg hat man sich auch 
dadurch zu helfen gesucht, daB man einen Teil der Eisennagel durch soIche aus 
Hartholz ersetzte, die nach dem Zerstoren jener noch fUr den Zusammenhalt der 
Kasten ausreichten. In den letzten J ahren sind eine Reihe neuer Konstruktionen 
vorwiegend dreieckigen Querschnitts aufgetaucht, bei denen jede Nagelung ver
mieden wird. Die beachtenswertesten von ihnen, die auch bereits verschiedent
lich Anwendung gefunden haben, sind die von ROGNER2 und STAHLSCHMIDT3• 

Ersterer benutzt als Zusammenhalt Formstucke aus gebranntem Ton, in weIche 
die Bretter aus noch grunem Holz eingeschoben werden; letzteres erscheint ge
boten, urn von vornherein ein spateres Aufquellen und damit ein praktisch aller
dings noch nicht nachgewiesenes Sprengen der Formstucke auszuschlieBen. Da
neben hat derselbe eine zweite, etwas kostspieligere Form herausgebracht, bei 
der die auf einer Holzunterlage ruhenden Brettchen durch ein ebenfalls aus Hart
holz hergestelltes Firststuck im Dreiecksquerschnitt gehalten werden. Erfah
rungen uber ihr Bewahren sind nicht bekannt geworden. STAHLSCHMIDT ver
wendet, nachdem eine fruhere Konstruktion von ihm nach den Beobachtungen 

1 Vgl.: Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 19II, 375. 
2 ROGNER: Kastendranage. Z. des Verb. dtsch. Kulturbautechniker 1928, 130. 

3 STAHLSCHMIDT: Die zweckmaBigen Holzkastendrans fiir Moorboden. Ebenda S. 122. 
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aus einigen fiskalischen Mooren sich als nicht geniigend druckfest und nicht hin
reichend sicher gegen Zusammenklappen erwiesen hat, letzthin diagonal auf
getrennte Dachlatten, die er mittels Holzpflocken auf einer Unterlage befestigt. 
Die Abdeckung bildet ein auf einer Fugenquerleiste ruhendes Deckbrett. Dieser 
Kastendran macht einen durchaus stabilen Eindruck und diirfte sich sehr wohl 
bewahren, vorausgesetzt, daB seine Hersteilung geniigend billig moglich ist. End
lich ist in letzter Zeit noch ein Vorschlag zur Verwendung von Rundholz-, Doppel
rundholz- und Rundholzkastendrans gemacht, iiber die Erfahrungen aus der 
Praxis heraus noch nicht vorliegen 1. 

Aile Holzdrans haben gegeniiber den noch zu besprechenden, aus Ton 
gebrannten Rohren den Vorteil, daB sie auch in weichen Boden anwendbar sind, 
in denen Rohren ohne weiteres sieh kaum verlegen lassen oder auf die Dauer nieht 
sieher genug liegen, urn einwandfrei wirken zu konnen. Die in langen Enden und 
fast aile mit mehr oder weniger gegenseitiger Verbindung verlegten Faschinen
und Kastendrans konnen sich kaum oder nur so wenig verlagern, daB ihr Wasser
durchfluB dadurch nicht gefahrdet wird. Ihre bessere Haltbarkeit in den feuchten 
Boden, in denen sie moglichst standig mit dem Grundwasser in Beriihrung sind, 
macht sie besonders fUr die Moore geeignet, auf denen vielfach das erforderliche 
Material fiir Stangen-und Faschinendrans zudem an Ort und Steile vorhanden ist. 
1m iibrigen ist es letzten Endes eine durch die ortlichen Verhaltnisse bedingte 
Kostenfrage, fiir weIche Art der Dranung man sich entscheidet. Der schwierigen 
Behebung von AbfluBstorungen wegen muB man die Holzdrans iiberail dort ver
meiden, wo soIche besonders zu befiirchten sind; in Schwemm- oder Triebsand 
sind sie daher ungeeignet. Nach Moglichkeit soilen auch die Kastendrans in Rasen
soden, Heidekraut oder, wenn die Not es zwingt, auch nur Stroh oder Waldstreu 
von unten und oben gebettet werden, urn sie vordem Eindringen von feinen Boden
teiIchen zu schiitzen; es eriibrigt sich das hochstens in noch sehr unzersetztem 
Hochmoor, auf dem der vielfach vorhandene faserige Bleichmoostorf zudem ein 
sehr geeignetes Einbettungsmaterial darsteilt. Auf aile Faile ist es ratsam, die 
Drans hierbei nur in beschrankter Lange - hOchstens ISO m fUr die Sauger -
anzulegen, insbesondere den Faschinen in Riicksicht auf den groBeren Reibungs
widerstand, den sie dem durchflieBenden Wasser entgegensetzen, ein moglichst 
starkes Gefalle zu geben und sie nur als einzeln in offene Graben ausmiindende 
Strange zu verwenden, also nicht zu Systemen zusammenzuschlieBen, zumal die 
Einmiindung der Sauger in die Sammler hierbei durch Auflegen jener auf diese 
erfolgt, mit dem ein nieht iiberall tragbarer Gefallverlust verbunden ist. 

Eine verbesserte Form der oben erwahnten Steindrans stellen die schon 
uralten Siekerdohlen dar, die auch heute noch bei Entwasserungen geringerer 
Ausdehnung in steinreichen Gegenden vorhanden sind. Sie bestehen in Stein
platten, die in drei- oder viereckiger Anordnung auf die Grabensohle gelegt 
und mit einer Schicht von Sammelsteinen iiberdeckt werden. Ihre Anlage ist 
bis auf das zur Verfiigung stehende Material umstandlich und kostspielig, so daB 
sie eine allgemeinere Bedeutung nicht mehr haben. Auch Drans aus gebrannten 
Tonplatten und Ziegelsteinen sind seit alter Zeit bekannt, denen aber dieselben 
Nachteile bei der Anlage anhaften wie den Sickerdohlen, so daB sie heute kaum 
noch verwendet werden. Einen Dbergang zu den vollrunden Tonrohren bilden 
die in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts in England vielfach gebrauchlichen 
Hohlziegeldrans, die auf einer Platte gleichen Materials verlegt wurden. In letzter 
Zeit hat NEUMANN 2 wieder den Vorschlag gemacht, sie zur Entwasserung der 

1 KOSTER, F.: Neue Wege in der Moordrll.nung. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 1931,14. 
2 BRUNE, FR.: Grundsll.tze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich 

genutzten Moorboden, S. 80. Berlin 1929. 
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Moore heranzuziehen und als Unterlage dafUr Schalbretter zu verwenden; Ver
suche sind damit aber noch nicht gemacht worden. Der Benutzung einer fUr 
weiche Boden unter Umstanden wichtigen zusammenhangenden Unterlage liegt 
die Konstruktion der sogen.Reiterdrans zugrunde, die sich auf Niederungs
mooren in Sachsen nach den vorliegenden Angaben bereits bewahrt haben. 
Sie bestehen aus vollen Tonrohren mit einer geradlinigen, etwas ausge
schnittenen Sohle, mit der sie auf 3,5 X 2 cm starke Holzlatten gelegt wer
den. Da sie einmal teuerer sind und die Unterlage in der genannten Breite 
fUr sehr weiche Moore kaum ausreichend erscheint, wie BRUNEI mit Recht 
betont, wird ihre Verwendungsmoglichkeit in wirklich weichen Boden be
schrankt sein (Abb.4i). 

Bei weitem die bedeutungsvollste und verbreitetste Dranung ist seit Ein
fUhrung der Dranrohrpresse die aus vollrunden Rohren gebrannten Tons. Sie hat 
seit Mitte des vorigen Jahrhunderts ihren Siegeszug durch die ganze Welt ge
halten, der ihr kaum durch irgendwelche anderen Verfahren streitig gemacht 
werden kann. Unter allen Verhaltnissen und auf jeder Bodenart anwendbar, ist 
sie durch die groBtmogliche Haltbarkeit ausgezeichnet, die ihr damit auch vor den 
ubrigen Konstruktionen einen erheblichen Vorsprung gesichert hat. Verschiedent
lich genommene Anlaufe, die Tonrohre durch solche aus Zementbeton zu ersetzen, 
die, ortlich hergestellt, vielleicht etwas billiger werden, sind auch als gescheitert 
anzusehen. Ihre Nachteile bestehen einmal in dem mehrere Wochen dauernden 
Abbinden und Trocknen, dem meist hoheren Gewicht, sowie vor aHem darin, 
daB sie auf Boden mit Sauren irgendwelcher Art sehr bald angegriffen und zer
stort werden. - Die Form der Rohren ist nicht immer die kreisrunde gewesen; 
neben rechteckigen und quadratischen hat man elliptische und birnenformige 
hergestellt, die aber stets wieder zugunsten der run den verschwunden sind, und 
zwar weil sie den gunstigsten Querschnitt und damit den besten, am wenigsten 
behinderten WasserdurchfluB gewahrleisten, bei dem die Gefahr des Festsetzens 
von Sinkstoffen zudem am geringsten ist. NaturgemaB tauchen von Zeit zu Zeit 
neue Verbesserungsvorschlage auf, die aber bisher meist stets ebenso schnell 
wieder verschwunden sind. Erst vor kurzem wurden wieder quadratisch geformte 
Rohre, mit deckelartig abnehmbarer Oberseite empfohlen mit der Begrundung 
der so besser moglichen Beseitigung von Ablagerungen oder sonstigen AbfluB
hindernissen. An Stelle der geraden Stirnflachen wurden von einer pommerschen 
Ziegelei vor einigen Jahrzehnten wellenformig geschnittene "Kuppelungsrohre" 
herausgebracht, deren Enden beim Verlegen ineinander faBten und so eine Siche
rung gegen Verschiebung bildeten. Sie haben sich aber nur kurze Zeit auf dem 
Markt gehalten; ebenso wird ein Vorschlag nicht durchdringen, nach dem die 
Rohre an einem Ende schwalbenschwanzahnlich ausgeschnitten, am anderen 
dementsprechend spitz zulaufend zusammenpassen. 

Das einwandfreie Dranrohr muB einer Reihe von Anforderungen genugen, 
auf die in der Praxis vielfach zu wenig geachtet wird. Es muB vor allem 
vollkommen gerade, von kreisrundem Querschnitt, glatt abgeschnitten, hart und 
gleichmaBig gebrannt sein und demgemaB beim Anschlagen mit einem Metall
gegenstand hell klingen. Nach 24stundigem Einlegen und einstundigem Kochen 
im Wasser soIl es nicht mehr als 15 Ofo Gewichtszunahme zeigen und darf schlieB
lich nicht Steine oder Kalkstucke von uber 2 mm GroBe aufweisen. Die Innen
flache muB moglichst glatt und die Wandstarke nicht zu groB sein. Der Deutsche 
AusschuB fur Kulturbauwesen ist auf Grund seiner umfangreichen Unter-

1 BRUNE, FR.: Grundsatze fiir die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaftlich 
genutzten Moorbbden, S.80/81. Berlin 1929. 
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suchungen von Rohren unter Hinzuziehung von Landwirten und Vertretern 
der Dranrohrindustrie mit der Durchfuhrung einer Normung beschaftigt, urn so 
eine Vereinheitlichung und eine alien zu stelienden Anspruchen genugende Ver
besserung des angebotenen Materials zu erreichen; sie soli sich auf 9 verschiedene 
Lichtweiten zwischen 40 und 200 mm erstrecken. Neben einfachen sind Form
r6hren, wie End-, Ast-, Loch-, Haken-, Kragen-, Ubergangs- und AusfluBr6hren 
im Handel, die bis auf die End- und AusfluBr6hren zur Verbindung der einzelnen 
Strange dienen. Trotzdem sie etwas h6her im Preise als die einfachen sind, ist 
ihre Anwendung dringend empfehlenswert. Sie erleichtern einmal die Uberleitung 
von einem Strang in den anderen, sichern sie und vermeiden gleichzeitig den bei 
dem sonst ublichen Aufeinanderlegen der R6hren an den Verbindungsstelien 
un vermeidlichen Gefallver lust. 

Das Verlegen der Rohre in den m6glichst schmal hergestellten Drangraben 
erfolgt auf die mittels Sohlenschaufel und gegebenenfalis auch Sohlenstampfer, 
einem an einem Stiel befestigten halbrunden Querholz, vorbereitete, der Rohrweite 
angepaBte Sohle mit Hilfe des Legehakens, wobei die einzelnen R6hren so fest 
als m6glich aneinander gereiht werden. Dabei wird meist von oben her begonnen; 
eine Ausnahme in dieser Hinsicht ist nur hier und da auf sehr wasserreichem 
Moorboden gemacht, in dem die HersteHung der Grabensohle erst unmittelbar 
vor dem Verlegen der R6hren m6g1ich ist. Ein solches von un ten nach oben hat 
sich hier auch deshalb als vorteilhafter erwiesen, weil dabei der AbfluB des dauernd 
zustromenden Wassers durch die bereits liegenden Rohre ungehemmter vor sich 
geht, und die Ansammlung von Moorschlamm so besser verhutet wird. 1st der 
Boden an sich nicht genugend fest, urn den Rohren ein ausreichend sicheres Lager 
zu bieten, so erhalten sie eine feste Unterlage auf der Grabensohle, auf die das 
Verlegen erfolgt. Als dafur geeignetes Material haben sich vor aHem zwei in der 
der Rohrweite entsprechenden Entfernung neben einander liegende Holzlatten be
wahrt, die nach Bedarf aIle 1-2 m durch Querhi:ilzer verbunden sind; Beschaf
fung und Transport derselben sind im allgemeinen leichter als die von Kies oder 
Kohlenasche, die an sich auch brauchbar dafiir sind. In ganz besonderem MaBe 
hat sich die Einbettung in Heidekraut als empfehlenswert erwiesen, bei der die 
Verlegung der R6hren dem seinerzeit von MENKHAUS 1 gemachten Vorschlage 
gemaB geschieht; 10 Rohre werden zu dem Zweck auf ein altes Gasrohr aufgereiht 
und mittels an den Enden eingehakter Stiele zugleich auf die in dem Drangraben 
vorbereitete Unterlage von Heidekraut gelegt. Nachdem noch eine ebensolche 
Schicht auf die R6hren gebracht und angedruckt ist, erfolgt das Herausziehen 
des Gasrohres, urn darnach mit dem Zufiillen des Grabens zu beginnen. Das Ver
fahren hat sich auf den heidekrautwuchsigen Hochmooren ausgezeichnet bewahrt, 
ist aber auch bei der unter Umstanden erwunscht erscheinenden Einbettung der 
Rohren in anderes Material anwendbar. Sie kann z. B. bei Schwemmsand ebenso 
dringend erforderlich sein wie auf Moorboden. Abgesehen von der Verwendung 
von Muffenrohren, die den Nachteil der langsameren Wasseraufnahme haben, 
kommen dafiir Dachpappemuffen, Rasensoden, Stroh, Hacksel, Spreu, Wald
streu, Torfmull und Hochofenschlacke in Frage. SCHEWIOR2 schlagt in solchen 
Fallen vor, die Rohren in Sackleinen einzunahen und darin zu verlegen. Ver
suche des Verfassers 3 zeitigten nach vierjahriger feldmaBiger Durchfiihrung 
folgendes Ergebnis: 

1 VgJ. FR. BRUNE: Grundsatze fur die Regelung des Wasserhaushaltes in landwirtschaft
lich genutzten MoorbOden, S. 80/8I. Berlin I929. 

2 SCHEWIOR, G.: Die Bodenmelioration, 2, 62. Leipzig I9IO. 
3 FRECKMANN, W.: Versuche mit verschiedenen VorbeugungsmaBnahmen gegen das 

Versanden von Dranagen. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 44, I66 (I926). 
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Hoehofensehlaeke Torfmull 
In Einbettung Keine Langstroh (Seiten (Seiten 

u.oben) ringsherum u.oben) ringsherum 

Mittlere Hohe der Versan-
dung in den Rohren in mm 15 10 2 I 2 0,6 

Mitgefiihrte Bodenmenge je 
Rohr in g 825 629 52 42 69 12 

Auf jeden Fall erfordem derartige VerhaJ.tnisse ganz besondere Vorsicht bei der 
Driinung; nicht zu enge R6hren und reichliches Gefiille sind dabei m6glichst zu 
beriicksichtigen, damit die Geschwindigkeit der Wasserbewegung in ihnen so 
groB ist, daB Ablagerungen tunlichst ausgeschlossen sind. Nach GERHARDTl wird 
die erforderliche Wasserbewegung von 0,16-0,20 m, bei Triebsand 0,30 m je 
Sekunde, bei einem Gefiille erreicht von: 

R6hrenliehtweite 
4em 

I 
scm 

I 
6,5 em I 8em 10 em 12 em I 16 em 

% % % % % % % 

In gewohnlichen { mindestens . 004 

I 
0,28 0,18 0,15 0,15 0,15 I 0,15 

Bodenarlen besser • 0,6 0,45 0,28 0,20 0,15 0,15 0,15 
In Triebsand • 1,4 1,0 0,60 0,45 0,30 0,20 0,15 

Die erforderliche Rohrweite ist demnach nicht zuletzt von dem verfiigbaren 
Gefiille abhiingig. Fiir ihre Ermittelung gibt es fast in jedem kulturtechnischen 
Werk Zahlentabellen oder zeichnerische Tafeln, auf denen sie ohne weiteres fiir 
jeden Fall abgelesen werden kann. So lassen sich z. B. nach ROTHE 2 bei 0,65 sljha 
AbfluB folgende Fliichen in Hektar entwiissem: 

Bei einem Bei Dranrohrweiten im Durchmesser in em von 

Gefane auf 
4 cm I 5em I 6,5 em I 8em 

100 m von I loc.m I 13 em I 16em I 18 em 

m ha ha ha ha ha ha ha ha 

- - - 1,38 I 2,48 4,92 I 8,41 II,49 
0,10 - 0,29 0,62 1,13 2,10 4043 7,93 11,06 

- 0,57 1,13 1,95 3,51 6,96 II,88 16,25 0,20 - 0041 0,88 1,58 2,96 6,24 11,16 15,55 

0,30 0,38 0,69 1,39 2,38 4,30 8,52 14,56 19,90 
0,27 0,5 1 1,07 1,93 3,61 7,62 13,63 19,01 

0,40 0,44 0,80 1,60 2,75 4,97 9,85 16,81 22,98 
0,30 0,58 1,22 2,22 4,14 8,73 15,62 21,77 

0,50 0,49 0,90 1,79 3,08 5,55 11,00 18,80 25,69 
0,34 0,65 1,38 2,50 4,67 9,84 17,60 24,54 

0,60 0,53 0,98 1,96 3,37 6,08 12,06 20,59 28,14 
0,37 0,71 1,51 2,73 5,09 10,74 19,21 26,78 

0,70 
0,58 1,06 2,12 3,65 6,57 13,03 22,24 30,39 
0,41 0,77 1,64 2,95 5,52 II,64 20,82 29,03 

0,80 0,63 1,13 2,27 3,90 7,02 13,92 23,77 32,49 
0,43 0,82 1,73 3,13 5,85 12,33 22,06 3°,76 

0,90 
0,66 1,20 2,40 4,13 7045 14,76 25,22 34,46 
0,46 0,88 1,85 3,34 6,24 13,16 23,55 32,83 

1,00 
0,69 I 1,27 2,54 4,36 7,85 15,57 26,58 36,33 
0,48 I 0,92 1,95 3,52 6,57 13,86 24,79 34,56 

1 GERHARDT, P.: Kulturlechnik, 5. Aufl., S.98. Berlin 1913. 
2 ROTHE, J.: Meliorationen. In F. AEREBOE, J. HANSEN, TH. ROEMER: Handbuch der 

Landwirtschaft, S. 159. Berlin 1929. 
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Fortsetzung der Tabelle von S. 33. 

Bei einem Bei Dranrohrweiten im Durehmesser in em von 

Gefiille auf 4em I sem I 6,5 em I 8em 
100 m von I 10 em I 13 em I 16 em I 18 em 

m ha I ha ha I ha I ha I ha ha ha 

1,50 0,85 1,55 3,11 5,33 9,62 19,07 32,56 44,50 
0,59 1,12 2,38 4,29 8,01 16,90 30,24 42,16 

2,00 0,98 1,80 3,59 6,16 11,10 22,02 31.59 51,38 
0,68 1,30 2,75 4,96 9,27 19,54 34,95 48,73 

4,00 1,38 2,54 5,07 8,71 15,70 31,13 53,17 72,65 
0,97 1,84 3,92 7,04 13,14 27,71 49,58 69,12 

Die AbfluBmenge von 0,65 sljha ist die der erwahnten "Schlesischen Anwei
sung" zugrunde gelegte, die auch fUr die durchschnittlichen Niederschlagsver
h1iltnisse Deutschlands als zutreffend anzusehen ist. 

Das Eindringen des Wassers in die Draus geschieht lediglich durch die Fugen 
zwischen den einzelnen Rohren ; die frillier vielfach bestehende Annahme, daB dieses 
auch durch die porosen Wandungen, die aber sehr bald durch die vom Wasser mit
gefUhrten Stoffe geschlossen werden, geschehe, ist irrig. Die durch die Fugen ge
bildete Eintrittsoffnung ist auf jeden Fall ausreichend; KRUGER! errechnet bei 
durchschnittlich nur 0,5 mm Weite, die praktisch durchweg groBer ist, und Ver
wendung der fiir Sauger meist iiblichen 4-cm-Rohren eine so entstehende quadra
tische Gesamtoffnung von 36 cm Seitenlauge je Hektar. 

Jede Drauung kann naturgemaB nur ihren Zweck voll und ganz erfiillen, 
wenn sie in durchaus einwandfreiem Zustande erhalten wird. Die beste Sieherheit 
gegen irgendwelche Schaden bietet zunachst die in jeder Hinsicht einwandfreie 
Projektierung und Ausfillirung, bei der auf gegebenenfalls eintretende Gefahren 
von vomherein weitgehendst Riicksicht zu nehmen ist. Einige davon, wie die 
Verlagerung der Rohren in weichen Boden und die Einspiilung von Bodenmassen 
in die Draus alIer Art, wie sie z. B. bei Triebsand zu gewartigen sind, haben be
reits Erwahnung gefunden; weitere bestehen in dem Ablagem von Kalk- und 
Eisenverbindungen, der Entwicklung von Schwefelbakterien, dem Hinein
wachsen von Pflanzenwurzeln und endlich dem Hineinkriechen von Tieren. Ab
lagerungen jeglicher Beschaffenheit werden am besten durch ausreiehend starkes 
Gefille der Drans vermieden, bei dem die FlieBgeschwindigkeit des Wassers so 
groB ist, daB alle in ibm enthaltenen Sinkstoffe mitgerissen werden. Eisen- und 
Schwefelablagerungen sind auf die Tatigkeit von Bakterien zuriickzufUhren, deren 
Lebensweise durch die Untersuchungen von CHOLODNY naher geklart ist 2. Da es sich 
dabei weniger urn chemische als urn biologische Vorgange handelt, ist von dem bisher 
vielfach gemachten Vorschlage, den Luftsauerstoffzutritt durch Ausmiindung der 
Drans unterWasser zu vermindem, nieht allzuviel zu erwarten. Zur Unschadlich
machung der am haufigsten auftretenden sog. Ockerbakterien (Leptotrix) schlagt 
LANGISCH3 vor, durch irgendwelches Anbringen von Kupferteilen an den StoB
fugen der R6hren (etwa als Ring, vielleieht geniigt es auch, einen Kupferdraht 
auf den Rohrenstrang zu legen) dem Dranwasser einen geringen Kupfergehalt zu 
verleihen, der den Bakterien jegliche Lebensmoglichkeit nehme. In wie weit be
reits praktische Versuche mit dem Verfahren gemacht sind, entzieht sieh der 
Kenntnis des Verfassers. Die Tatigkeit der Schwefelbakterien (Beggiatoa) besteht 

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S. II6. Berlin 1921. 
a CHOLODNY, N.: Die Eisenbakterien. Pflanzenforschung. Jena 1926, vgl. dieses Hdb. 

7, 333· 
3 LANG1SCH, E.: Neues Dranverfahren in eisenschiissigem Boden. Z. Verb. dtsch. 

Kulturtechniker I93I, 71. 
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darin, den Schwefelwasserstoff des Bodens zu elementarem Schwefel zu oxydieren 
und in Form algenahnlicher Ausscheidungen als lange Zopfe in den Drans ab
zulagern1• Am meisten ist das auf rohen, unzersetzten Mooren der Fall, auf denen 
sich das Vorhandensein von Schwefelwasserstoff bereits durch den Geruch be
merkbar macht; man tut alsdann gut, die Driingraben vor dem Ausbau bis zur 
endgiiltigen Tiefe eine Zeitlang offen liegen zu lassen, bis durch die voranschreitende 
Entwasserung und Durchliiftung die Bildung von Schwefelwasserstoff nachlaBt. 

Zu einer sehr ernsten Gefahr konnen Pflanzenwurzeln werden, die in die Dran
strange hineinwachsen und sie hiiufig in kurzer Zeit vollkommen ausfiillen. Als 
gefahrlichste Pflanze in dieser Hinsicht ist der Schachtelhalm zu nennen, dessen 
unterirdische Rhizome oft auf lange Strecken die Driins durchziehen. An Baumen 
sind es besonders Weiden, deren Wurzeln sich gem zu den Driins hingezogen 
fUhlen und sie verstopfen; innerhalb von wenigen J ahren vollig zugewachsene 
Rohren bis zu 20 cm Lichtweite kommen nicht selten vor. In allen solchen Fiillen 
heiBt es vorbeugen nnd VorsichtsmaBnahmen anwenden, die das Hineinwachsen von 
Wurzeln mehr oder minder unmoglich machen. Das einfachste ist das Eintauchen 
der Rohrenden in Karbolineum; wenn es auch nur fUr einige Jahre als sicher 
wirksam gelten kann, so halt es doch zum mindesten fUr die erste und gefahrlichste 
Zeit die Wurzeln aus der Nahe der Driins fern. Die Anwendung von Muffen
rohren ist eben falls empfehlenswert, aber naturgemaB auch verteuernd und des
halb nur dort angebracht, wo sie nicht zu umgehen ist. Uber die Rohrenden 
geschobene Muffen von Dachpappe geniigen schlieBlich auch, sind aber nur von 
beschriinkter Dauer. Auch pflanzenschadliche Industrieabfallstoffe hat man hier 
und da zum Einbetten der Drans angeboten; allein abgesehen davon, daB sie 
nur in den seltensten Fallen zur Verfiigung stehen und womoglich einen mehr oder 
weniger weiten Transport erfordern, konnen sie natiirlich auch auf Boden und 
Wasser schadlich einwirken und damit unter Umstanden Gefahren fUr Pflanzen
und Tierwelt mit sich bringen. Friiher ist vielfach die Verlegung von zwei Rohren
drans iibereinander empfohlen worden, in der Annahme, daB dann einer wenig
stens immer sicher frei von einwachsenden Wurzeln oder Bodeneinspiilungen 
bleibe; da hierfiir aber keinerlei Gewiihr geboten, ist das Verfahren zwecklos. Am 
besten halt man sich von Stellen, die durch Baumwurzeln gefahrdet sind, vor
nehmlich mit Sammlern wenigstens 20 m fern; miissen sie unbedingt gedrant 
werden, so ziehe man zu dem Zweck einige besondere kurze Sauger. Das Hinein
kriechen von Tieren, namentlich Froschen, wird durch Drahtgitter an den Aus
miindungen leicht vermieden. Damit gelangt man zu einem sehr wesentlichen 
Teil der Driinung, der bei der Anlage besondere Sorgfalt erfordert, den Aus
miindungen; sie sind es, auf die sich spater in erster Linie die Unterhaltung der 
ganzen Anlage erstreckt. Deshalb miissen sie so eingerichtet sein, daB das Wasser 
aus ihnen standig unbehinderten AusfluB hat, sie sich leicht iibersehen lassen 
und nicht zu sehr durch Beschadigungen gefiihrdet sind. Die Unterkante der 
Ausmiindung soIl etwas iiber Mittelwasser des Vorfluters oder bei sehr wechseln
dem Stande. desselben wenigstens 20 cm iiber dessen Sohle liegen. Urn geniigend 
iibersichtlich zu sein, muB sie weit genug aus der Boschung hervorragen, so daB 
ihr AusfluB leicht beobachtet werden kann; es ist das eine in der Praxis viel zu 
wenig beachtete Vorsicht, welche die Unterhaltung der Ausmiindungen wesentlich 
erleichtert. Schneiden sie eben mit der Boschung ab, so fallen sie leicht von los
gelosten Bodenteilen zu oder werden von der Rasennarbe bald' iiberwachsen; 
auBerdem sind sie so schwerer auffindbar, und ihr Versagen entgeht dem Be
obachter eher. Beschadigungen beim Wiederherstellen der Graben und denen 

1 V gl. dieses Hdb. 8, 649. 
3* 
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durch wechselnde Einflusse der Witterung sind vornehmlich als Ausmunder 
verwandte Tonrohre ausgesetzt, die zudem sehr bald ihre urspriingliche Lage 
verlieren, wenn sie ohne besondere Sicherung verlegt sind. Urn derartige Gefahren 
auszuschalten, werden entweder wetterfeste lasierte Ton- oder Zementrohre 
benutzt, die, als besonders fUr den Zweck hergesteilt, im Handel sind; gewohn
liche Tonrohre konnen mit einem Holzkasten von wenigstens I m Lange umgeben 
werden, der auf zwei durch ein Querholz verbundenen Pfahlen ruht und damit 
vor dem Versacken geschutzt ist. Zur Erhohung der Haltbarkeit ist vorheriges 
Impragnieren des Holzes ratsam. Ausmiindungsrohre oder Kasten mit selbst
tatigen Ruckstauklappen aus Eisenblech zu verwenden, kann unter Umstanden 
zweckmaBig sein, nur mussen sie besonders sorgsam unterhalten, und es muB auch 
dafur gesorgt werden, daB sie gut und dicht schlieBen. Die Kontrolle jedes Ausflusses 
wird durch das Setzen von Merkpfahlen oder Steinen auf dem Grabenrande, die 
auch in dem unbedingt aufzustellenden endgilltigen Dranungsplane zu ver
zeichnen und am besten mit Nummern zu versehen sind, wesentlich erleichtert. 

Trotz aller dieser VorsichtsmaBnahmen konnen naturlich doch hier und da 
AbfluBstorungen eintreten, deren rechtzeitiges Erkennen und schnelles Beseitigen 
sehr wichtig ist. Langeres Hinausschieben verschlimmert die Verstopfung und 
erschwert damit die Behebung unter Umstanden erheblich. Derartige Storungen 
zeigen sich als vornehmlich im Friihjahr deutlich wahrnehmbare nasse Stellen. 
Man beginnt mit dem Aufsuchen des Drans mit Hilfe eines zugespitzten Rund
eisenstabes, dem ein Aufgraben und Ermitteln der schadhaften Stelle folgt. Die 
Herausnahme einiger Rohren laBt bald die Art des Hindernisses erkennen. Bei 
Wurzelverstopfungen wird man zunachst versuchen, die zopfartigen Gebilde 
herauszuziehen; sind die Rohren bereits ganz da von eingenommen, so bleibt nichts 
anderes ubrig, als sie aufzunehmen, zu reinigen und unter Beobachtung der oben
genannten VorsichtsmaBnahmen wieder zu verlegen oder durch neue zu ersetzen. 
Niederschlag von Kalk- oder Eisenverbindungen und Sandeinspillungen werden 
im allgemeinen mit Hilfe eines durchzuziehenden Drahtes, an dem wenigstens 
beim letzten Male des Durchziehens ein Stuck Sackleinen befestigtist, zu beseitigen 
sein ; Aufgraben mehrerer Stellen und stuckweises Vorgehen ist dabei in der Regel un
erHiBlich. Seit einiger Zeit wird auch eine von VAN LEESEN konstruierte Dranrohr
spulpumpe empfohlen, mit Hilfe deren es moglich sein soll, durch Ablagerungen ver
stopfte Drans durch Hineinpumpen von Wasser vollkommen zu reinigen. Das 
fUr Handbetrieb eingerichtete Gerat reicht den vorliegenden Erfahrungen nach 
aber nur fur die Durchspillung kurzerer Strecken aus, so daB bei durchgehenden 
Verstopfungen auch mindestens haufigere Unterbrechung des Stranges durch 
Freilegen notwendig ist. Ob die Wirkung der Pumpe in allen Fallen zur Reinigung 
der Dranstrange genugt, erscheint zweifelhaft. Vollig unwirksame altere Dra
nungen werden, zumal sie sehr oft aus zu engen Rohren bestehen, am besten ohne 
Rucksicht auf diese durch neue ersetzt. Sehr viel umstandlicher als bei Rohren
drans ist die Beseitigung von AbfluBstorungen bei Faschinen- und Kasten
dranungen; infolgedessen sei hier nochmals auf die unbedingte Notwendigkeit 
hingewiesen, sie von vornherein so vorsichtig und sorgfaltig anzuiegen, als nur 
irgendwie moglich ist. 

Einer kurzen Beantwortung bedarf schlieBlich noch die oftmals gestellte Frage 
nach der Wirkung des Anstauens von Dranungen. Diese darf nicht iibersehatzt 
und die entgegenstehenden Bedenken auehnicht verkannt werden. Auf Stauventile, 
die fUr den Einbau in die einzelnen Drans friiher vielfaeh empfohlen wurden, ist 
bereits hingewiesen. Jedes Festhalten von Wasser im Boden hat nur Zweck, solange 
noeh genugelld davon in ihm vorhanden ist; mit Hilfe des Anstaues von Graben 
oder Drans ihn wieder anzufeuehten, ist in Anbetracht der auBerordentlich lang-
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samen horizontalen Bewegung des Wassers im Boden sehr langwierig. Weniger 
kostspielig und mindestens ebenso erfolgsicher kann das Anstauen eines oder 
mehrerer Dranagesysteme yom Sammler oder noch besser yom Vorfluter aus ge
schehen, von denen aus mit einer Stauvorrichtung das Wasser einer sehr vie] 
gr6Beren Flache gehalten werden kann. Wieweit der Anstau hierbei hinaufreicht, 
hangt wieder ganz von den Gefallverhaltnissen der einzelnen Drans abo Jedes 
langere Zeit andauernde Halten des Wassers in Dranungen aller Art bringt Ull

verkennbare Gefahren fur diese mit sich; dem Eindringen von Bodenteilchen und 
der Ablagerung von Sinkstoffen ist dadurch ebenso Vorschub geleistet wie bei 
Dranungen mit mangelnder Vorflut. KRUGER! erklart diese Erscheinung fol
gendermaBen: "Solange ein Dran freie Vorflut hat, kann Wasser nur in der einen 
Richtung, namlich von auBen nach innen durch die Fugen treten. Dabei spannen 
sich die Bodenk6rner gew61beartig uber die Fuge und werden durch diese Span
nung daran verhindert, durch die Fugen einzutreten. Anders, wenn ein Dran bei 
mangelnder Vorflut unter Ruckstau steht. Dann ist der AuBendruck des Wassers 
aufgehoben oder wenigstens vermindert, die Spannung zwischen den Boden
k6rnern laBt nach, und sie gelangen leicht in den Dran." Staut man Dranungen, 
welcher Bauart sie auch sein m6gen, an, so tue man es grundsatzlich nicht langer 
als h6chstens 8 Tage; danach ist das Wasser ganz abzulassen, wodurch den R6hren 
Gelegenheit gegeben wird, sich wieder vollkommen zu entleeren, urn den Boden 
aufnahmefahig fur neue Sickerwassermengen und mit ihnen erneute Luftzufuhr 
zu machen. Besteht die M6glichkeit der zeitweisen v611igen Entleerung der 
Drans nicht, so ist groBe Vorsicht beim Anstau derselben geboten. 

J e einwandfreier die Unterhaltung jeder unterirdischen Entwasserung ge
schieht, urn so langer ist naturgemaB ihre Ausdauer. Faschinen- und Holzkasten
drans k6nnen, wenn sie in jeder Weise vorschriftsmaBig angelegt und ordnungs
gemaB behandelt werden, je nach Holzart und Starke des verwendeten Materials 
20-30 Jahre wirksam bleiben, wahrend aus guten Tonr6hren bestehende min
destens die doppelte Haltbarkeit aufweisen. Daraus ersieht man allein schon die 
groBe Wirtschaftlichkeit der Dranung, wenn man erwagt, daB die dadurch be
dingte Ertragssteigerung bei Halmfruchten bis 50 Ofo, bei Hackfruchten und 
Futterpflanzen bis 100 Ofo betragt. Dazu kommen die oben genannten durch eine 
geregelte Entwasserung bewirkten Vorteile, die sich nicht in gleichem MaBe 
zahlenmaBig festlegen lassen; unter ihnen steht die Erh6hung der Ertragssicher
heit an erster Stelle, die auch fUr aIle anderen regelmaBig n6tigen Aufwendungen, 
wie Z. B. Saatgut, Diinger, Arbeit u. dgl., erst eine entsprechende Wirtschaftlich
keit gewahrleistet. In der Tat stellt so die Regelung des Wasserhaushaltes im 
Boden durch Dranung noch immer die wichtigste MeliorationsmaBnahme dar. 
Trotzdem die Erkenntnis dieser Tatsache so ziemlich in aIle Kreise gedrungen 
ist, schreitet ihre Anwendung nur langsam vor. Die Kosten der Dranung 
je Hektar Ackerland betragen 400-600 M. Es ist daher nur zu begriindet, wenn 
sich die Wissenschaft nach der Suche von Verbilligungsm6glichkeiten der Dra
nung seit einigen Jahren wieder in besonderem MaBe angenommen hat und dabei 
vor aHem auf die schon erwahnte Maulwurfsdranung in erster Linie zuriick
gekommen ist, der man vornehmlich in Deutschland jahrzehntelang voHkommen 
ablehnend gegeniiberstand, wahrend sie in England seit EinfUhrung der Dranung 
iiberhaupt nie ganz in Vergessenheit geraten ist. Der Grund dafUr lag lediglich 
in den Boden- und Gelandeverhaltnissen, die beide fUr die Anwendung dieser 
MaBnahme in England besonders giinstige sind, so zunachst der schwere, plastische 
Boden, der jede andere Entwasserungsart auBerordentlich erschwert und Z. B. 

1 KRUGER, E.: Kulturtechnischer Wasserbau, S.147, Berlin 1921. 
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die Kosten fiir Rohrendranung auf bis zu 1000 M. je Hektar ansteigen laBt. Er 
bietet gleichzeitig die sicherste Gewahr, daB sich die yom Maulwurfspflug ge
zogenen Gange in ihm langere Zeit wirksam erhalten; VON SYBEL1 berichtet auf 
Grund seiner in England angestellten Untersuchungen von 40 und 50 Jahre alten 
Ziigen, die vollkommen unversehrt ihren Zweck noch durchaus einwandfrei er
fUllen. Des weiteren unterstiitzt und erleichtert die vorwiegend wellige Gelande
beschaffenheit, die iiberall ausreichendes natiirliches Gefalle ergibt, die An
wendung dieser Entwasserungsform sehr; infolgedessen sind die englischen Pflug
konstruktionen auch durchweg ohne Tiefeneinstellung. Die in erster Linie mit 
dieser Dranung angestrebte schnelle Oberflachenwasserabfiihrung veranlaBte 
auch nur eine fast ausschlieBlich hochstens 0,50-0,60 m tiefe Herstellung der 
Maulwurfsgange. Die Ubertragung der MaBnahme auch auf weniger schwere 
Boden zeigte sehr bald eine wesentlich unbefriedigendere Haltbarkeit und ver
anlaBte zu versuchen, die Gange nach ihrer Fertigstellung mit Rohren zu ver
sehen. Zu dem Zweck ist eine Hebelpresse herausgebracht worden, mit der 
bis zu 50 m lange Strange durch Hineindriicken von Rohren hergestellt werden 
konnten. Das Verfahren hat sich aber nicht verbreitet, insbesondere, weil 
leicht Beschadigungen der Rohren und nicht geniigende Fugendichte dabei 
eintraten. 

Die neuen groBen Eindeichungsarbeiten Hollands haben seit einer Reihe 
von J ahren auch in diesem Lande die Aufmerksamkeit stark auf die Maulwurfs
dranung gelenkt. Die ganz anderen Boden- und vor allem die mangelnden Gefall
verhaltnisse stellten hier naturgemaB andere Bedingungen insbesondere an die 
Pfliige, die nach VISSERS Vorschlagen2 dann auch allgemein mit Tiefeneinstellungs
vorrichtung versehen wurden. Man ging bei ihrer Anwendung vielfach derart 
vor, daB man mit der Hand verlegte Rohrenstrange mit Maulwurfsdrans ab
wechselnd zog, urn einmal eine bessere Durchliiftung des Bodens und femer den 
moglichst schnellen Abzug des Tagewassers sicher zu stellen. Die sehr weiche 
Bodenbeschaffenheit der neu eingepolderten Flachen lieB ein nicht geniigend 
langes Offenbleiben der Maulwurfsgange erwarten und veranlaBte VISSER zu 
Versuchen, auf Latten liegende Rohren gleich bei der Herstellung einzuziehen, 
ein Verfahren, daB auf schon geniigend trockenen Boden auch bis zur Lange von 
50 m gelang und zur Vervollkommnung dieses Vorgehens durchaus ermutigte. 
Als nicht anwendbar zeigte es sich auf mehr feuchtem Boden, bei dem der Gang 
hinter dem Maulwurf sich zu schnell wieder schloB und so das Einziehen der 
Rohren unmoglich machte. Die Druckempfindlichkeit der weichen Boden, auf 
denen sich z. B. Wagenspuren deutlich langere Zeit im Pflanzenbestande mar
kieren und daher nach Moglichkeit von den Landwirten vermieden werden, gab 
den AniaB zur Verwendung des Schleppers mit Seilwinde und damit eine Losung 
der dabei nicht minder wichtigen Zugkraftfrage, die so fiir die DurchfUhrung der 
Maulwurfsdranung als endgiiltig beantwortet angesehen werden kann. 

Neben Holland hat sich Frankreich dieser Art der Entwasserung angenommen 
und eine ganze Reihe von Pfliigen herausgebracht, von denen einige Typen 
bemerkenswert sind. Das Bestreben nach einer guten, moglichst selbsttatigen 
Tiefenstelleinrichtung zur sicheren Gefallerzeugung tritt hier stark hervor. Be
sonders fallt ein Pflug auf, der iiber dem eigentlichen Maulwurfsgang noch 
einen zweiten, kleineren zieht, urn so das Tagewasser noch schneller abzuleiten. 
Uber die Wirkung dieser MaBnahme liegen nahere Mitteilungen nicht vor; wenn 
sie auch zum mindesten nicht ungiinstig sein konnen, fragt es sich doch, ob an ihre 

1 SVBEL. H. V.: Der gegenwartige Stand der Maulwurfsdranung in England. Holland 
und Frankreich. Techn. Landw. 1929. 49. 

2 VISSER: Ebenda S. 53. 
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Stelle nieht eine noch weitere Verbesserung treten kann, auf die unten hingewiesen 
werden solI. 

In Deutschland hat man nach vielfachem Bedenken gegen die Anwendbar
keit der Maulwurfsdranung unter den hier herrschenden Bodenverhaltnissen ihre 
Prufung doch von verschiedenen Seiten aufgenommen und mit mehr oder minder 
groBem Erfolge auf Lehm, Ton und sogar auf Niederungsmoor damit gearbeitet. 
Mehrere Pfluge erschienen neben den englischen, hollandischen und franzosischen 
auf dem Markt, die auch eine keineswegs unbefriedigende Arbeit leisteten. Die 
weniger gleiehmaBigen, nicht selten von Sandadern oder leiehteren Schichten 
durchzogenen Boden verlangten mit besonderem Nachdruck Versuche, hinter 
dem Pfluge Rohren in den Maulwurfsgang einzuziehen. Das sieh fiir die weitere 
Forderung der ganzen Angelegenheit besonders einsetzende Landmaschinen
institut Bonn -Poppelsdorfl hat ne ben dem eingehenden Studium aller bestehenden 
Pflugformen auch gerade dieser Frage mit besonderem Erfolg seine Aufmerksam
keit zugewandt. Wenn auch die Versuche selbst von seinen Vertretern als noch 
nieht ganz abgeschlossen bezeichnet werden, so sind sie doch bereits so weit ge
diehen, daB sie zu Hoffnungen berechtigen, die uber die ursprungliche Annahme 
der Anwendbarkeit der Maulwurfsdranung besonders auch in Deutschland weit 
hinausgehen. 1m Gegensatz zu VISSER zogen VORMFELDE2 und seine Mitarbeiter 
zunachst die Rohren mit Hilfe eines Hanfseiles in den Boden hinein; zu dem 
Zweck wurden z. B. solche von 4 cm Lichtweite in sehr einfacher Weise auf ein 
Seil von 3,5 cm Starke gereiht. In Langen von je 30 m leieht und sieher ver
bunden, ermoglicht es das Einziehen von 120-150 m Stranglange in einer 
Stunde. Das von dem bei dieser Rohrweite 12 cm an Durchmesser aufweisenden 
Maulwurf ge16ste Seil wird von einem kraftigen Pferd aus dem Strang heraus
gezogen, ohne die Rohren in ihrer Lage zu verandern; sie liegen, wie die ver
schiedensten Untersuchungen ergeben haben, so einwandfrei aneinander, daB 
sie auch den bei Handverlegung zu stellenden Anspruchen durchaus entsprechen. 
Die Verwendung an einem Ende konisch verlaufender, ineinander fassender 
Rohre, hat sieh als nieht notwendig erwiesen; dagegen muB auf bestes, in jeder 
Hinsicht gleichmaBiges und genugend hart gebranntes Rohrenmaterial unbedingt 
Wert gelegt werden, das irgendwelche Beschadigungen beim Einziehen ausschlieBt. 
Das naturgemaB bei Feuchtigkeit leicht aufquellende Hanfseil ist letzthin durch 
ein Drahtseil mit aufgereihten Blecheiern ersetzt worden, das mit Hilfe einer 
einfachen Winde aus dem fertig verlegten Strang wieder herausgezogen und 
dabei gleichzeitig aufgewiekelt wird. 

Wenn man in Frankreieh daran gedacht hat, uber den eigentlichen Maul
wurfsgang einen zweiten, flacheren zu legen, urn durch ihn das Tagewasser 
schneller abzuleiten, so muB eine Erwagung des Institutes fUr Landmaschinen
kunde Bonn-Poppelsdorf als noch zweckmaBiger angesehen werden, die dahin geht, 
den Boden uber dem mit Rohren ausgelegten Gang gleiehzeitig durchzufrasen. 
Abgesehen von der damit erreichten schnelleren Niederschlagswasserabfiihrung, 
wird so der Boden griindlichst durchluftet und ihm in dem gleiehen MaBe Ge
legenheit gegeben, sieh unter dem EinfluB der Atmospharilien auszudehnen, wie es 
bei den Grabenstellen der mit der Hand verlegten Paralleldranung der Fall ist. 
Gelingt die Schaffung eines so arbeitenden Maulwurfspfluges, dessen Anwendbarkeit 
auch auf etwas steinhaltige Boden und holzfreie Moore ausgedehnt werden kann, 
so wiirde das einen wesentlichen Fortschritt in der ganzen Dranungsfrage be-

1 SYBEL, H. v.: Der gegenwartige Stand der Maulwurfsdranung in England, Holland 
und Frankreich. Techn. Landw. I929, 59. 

2 VORMFELDE, K.: Der Dranbau vor einer Umwalzung. Z. d. Verb. dtsch. Kultur
bautechniker I930, 70. 
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deuten, weil die Kosten gegenuber der durch Handarbeit ausgefUhrten wesentlich 
vermindert werden 1. Von verschiedenen Seiten hat man mit einer groBeren Ver
billigung der Maulwurfsdranung gegenuber der bisherigen Form mit Rohren ge
rechnet; dabei ist aber meist nicht genugend berucksichtigt, daB sie auf allen 
nicht uber ein ausreichendes natiirliches Gefalle verfugenden Flachen sehr viel 
grundlichere Vorarbeiten verlangt, damit jeder 
Strang mit Sicherheit genugend Gefalle erhiilt 
und die Bildung von Wassersacken ausgeschlos-

a b 
Abb. 5a u. b. Maulwurfspflug "Ridro". 

a) Beim Dranen eines mit Weizen bestandenen Feldes. b) Beim Einsetzen vom Vorflutgraben aus, die auf ein 
Seil gereihten Rohren einziehend. 

sen ist. Gelingt es, die Maulwurfsdranung in der begonnenen Weise weiter zu 
entwickeln, so ist zum mindesten mit ihrer Anwendbarkeit auf l/S des noch zu 
dranenden Teiles der landwirtschaftlich genutzten Flache Deutschlands zu rech
nen, der mit 30% im ganzen rund 8,5 Millionen Hektar ausmacht. 

Ein besonderer Vorteil der Maulwurfsdranung mit dem gleichzeitigen Ein
ziehen von Rohren besteht gegenuber der mit der Hand verlegten weiterhin auch 
darin, daB sie noch ausgefUhrt werden kann, wenn die Felder bereits bestelit sind, 
die Fruchte aber noch keinen Schaden erleiden; die Zeit ihrer Anlage wird damit 
urn mehrere Wochen im Herbst und bei nicht zu groBer Bodennasse auch im 
Fruhjahr verlangert (Abb. 5 a). 

Bewasserung. 

Auf den erheblichen Wasserbedarf der Kulturgewachse bei der Erzeugung 
groBer Pflanzenmassen ist bereits hingewiesen. Wo er nicht in ausreichendem 
MaBe aus den Niederschlagen und von ihnen im Boden angesammelten, fUr die 
Wurzeln erreichbaren Wassermengen gedeckt ist, muB der Pflanzenwelt durch 
Anwendung jener MaBnahmen zu Hilfe gekommen werden, die unter dem Be
griff der Bewasserung zusammenzufassen sind. In erster Linie handelt es sich 
dabei urn die unmittelbare Wasserzufiihrung, deren Zweck wiederum ein ver
schiedener sein kann; darin einbezogen ist auch die Wasserhaltung im Boden, so
weit sie irgendwe1cher besonderer Vorrichtungen bedarf und nicht in den Rahmen 
der bloBen Bodenbearbeitung falit; diese, deren typisches Beispiel in der ameri-

1 Vgl. G. SCHRODER: 1st das Dranieren unserer Acker auch heute noch wirtschaftlich? 
Dtsch.landw. Presse 1930, S. 55. - J. ROTHE: Die Maulswurfsdranung. Ebenda S. 62. 
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kanischen Trockenwirtschaft entgegentritt, rechnet man der Bewasserung also 
nicht zu. 

Die kiinstliche Wasserzufiihrung steht in enger Beziehung zu den vor
herrschenden klimatischen Bedingungen, und zwar insbesondere zu dem Verhaltnis 
von Wiinne und natiirlicher Feuchtigkeit. 1m allgemeinen ist das Bediirfnis nach 
einer solchen urn so groBer, je weiter dieses Verhaltnis ist; je groBer also die Jahres
surnme an Sonnenwarme und je geringer die den Pflanzen verfiigbaren Wasser
mengen sind, urn so nutzbringender muB sich die Bewasserung auswirken. 
ZORNER1 unterscheidet demnach auf der nordlichen Hiilfte der Erdkugel folgende 
natiirliche Bewasserungszonen: I. die der Bewasserung nur in Ausnahmefillen 
vom Pol bis ungefahr zum 55. Breitengrade, 2. die der erganzenden Bewasserung 
vom 55. bis etwa 40. Breitengrade und 3. die der notwendigen Bewasserung vom 
40. Breitengrade bis zum Aquator. 

Dberblickt man die Verbreitung der kiinstlichen Bewasserung auf der Erde, 
so ist festzustellen, daB keine absolute klimatische Grenze fUr sie zu finden ist, 
"auBer dem Beginn des nivalen Klimas, in dem sie selbstverstandlich unmoglich 
ist. 1m iibrigen aber ist sie an sich z. B. ebensogut in dem regen- und wasser
reichen Bengalen wie in dem wiistenhaften Westen des nordlichen Indien vor
handen. Gegensatze in der Niederschlagsmenge sind also nicht ausschlaggebend, 
aber auch nicht solche der Temperatur. Denn von der Glut der afrikanischen 
Wiisten bis hinauf nach Norwegen ist Irrigation als solche bekannt und gebraucht. 
Zu unterscheiden sind lediglich Abstufungen nach der klimatischen Notwendig
keit und den aus dem klimatischen Charakter der verschiedenen Lander ent
springenden Zwecken der Irrigation. An einer Stelle wird durch sie eine Boden
kultur iiberhaupt erst ermoglicht, an anderer dient sie nur 'Zur Sicherung der Er
trage oder zur Verbesserung der Ernten, wo eine dichte BevoIkerung hochste 
Bodenausnutzung verIangt, und schlieBlich zum Anbau ganz besonders an
spruchsvoller Pflanzen . . . 2". 

Die landwirtschaftlich genutzte Flache Deutschlands weist eine jahrliche 
NiederschlagshOhe von rund 600 mm auf und damit eine Menge, die bei einer 
fUr den Pflanzenwuchs idealen Verteilung in Verbindung mit den im Boden fest
gehaltenen Wasserrnengen im allgerneinen ausreicht, urn von den meisten unserer 
Kulturgewachse den besonders friiher iiblichen Anspriichen entsprechende Er
trage zu erzielen. Infolgedessen ist auch die Erkenntnis einer notwendigen oder 
zum mindesten zweckmaBigen Bewasserung in der deutschen Landwirtschaft 
sehr viel weniger verbreitet als die der erforderlichen Entwasserung. Eine groBe 
Anzahl von Betriebsleitern steht selbst heute noch der Frage der Wasserhaltung 
oder gar der Zufiihrung von solchem ziemlich ablehnend gegeniiber. Sie iiber
sehen einmal dabei, daB, abgesehen von besonderen Trockengebieten mit einer 
geringeren NiederschlagshOhe als der durchschnittlichen, die Verteilung der 
Regenmengen auf die Vegetationszeit vielfach eine keineswegs giinstige und an
dererseits mit den stan dig zunehmenden Anspriichen an die Ertrage auch der 
Wasserverbrauch der Kulturpflanzen dauernd im Ansteigen begriffen ist. Es 
reichen auf einem groBen Flachenanteil die in den Wachstumsmonaten verfiig
baren Niederschlage keineswegs aus, urn dabei mit geniigender Sicherheit Hochst
ernten zu erzielen. Legt man die zur Zeit von WOHLTMANN3 ermittelten optimalen 
Regenmengen zugrunde, so gelangt man zu dem Ergebnis, daB sie nur auf drei 
Vierteln der als Acker und nur auf einem Viertel der als Wiesen und Weiden 

1 ZORNER, H.: Die Bewasserungswirtschaft im Lichte der landwirtschaftlichen Betriebs
Iehre unter besonderer Beriicksichtigung der deutschen VerhaJ.tnisse. Landw. Jb. 1922, 605. 

a HIRTH, P.: Die kiinstliche Bewasserung. Tropenpflanzer 1926, II. 
3 WOHLTMANN, F.: vgl. E. KRUGER: KulturtechnischerWasserbau. S. 192. Berlin I92I. 
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genutzten Flache erreicht werden. Demnach sind z. B. in Deutschland 5 Millionen 
Hektar Acker und 6 Millionen Hektar Dauerfutterflachen bewasserungsbedurftig. 
Einer dranungsbedurftigen Flache von 8,5 Millionen Hektar steht also eine solche 
von II Millionen Hektar gegenuber, auf der zur Schaffung idealer Wasserverhalt
nisse eine Bewasserung erforderlich ist. Daraus erhellt am besten die Bedeutung 
dieser MaBnahme auch fur die deutsche Landwirtschaft. Folgende Darstellung 
zeigt das Ausdehnungsverhaltnis der bewasserungsbediirftigen Flache zu der 
noch der Dranung harrenden und gleichzeitig des noch meliorationsfahigen Od
Ian des in Deutschland 1. In anderen Landem mit noch ungunstigerer Niederschlags
verteilung und vielfach sehr viel groBeren VerdunstungshOhen liegen die Verhalt
nisse fur die Bewasserung noch wesentlich gunstiger. Zur sicheren und best
moglichen Ausnutzung aller sonstigen Aufwendungen verdient daher in Land
wirtschaft und Gartenbau diese MaBnahme in der Zukunft weit mehr Bedeu
tung, als sie bisher gefunden hat . 

Abb. 6. 

Zeichenerklarung: 

~ GesamtlHiche des Deutschen Reiches ausschl. 
~ Saarseb,et 46855000 ha 

,",-":";,:,"-"-'-'-'--'-'-'"'---',r--"-"'-.:..c..-~,,,, E:J Landw. genut.l. Flach. 29400000 ha 

~ Zu bewassemdc PHiche 11 000 000 ha 

~ Zu entwilossenlde Flache 8 SOOO 000 ha 

S Zu kultivierende Odlandereien 4300000 II. 

Die bei der Bewasserung verfolgten Ziele konnen sehr verschiedene sein. 
Als frUber am meisten dabei angestrebtes Ziel steht die Dungung des Bodens mit 
den im Wasser enthaltenen Nahrstoffen an erster Stelle, die ihre Berechtigung auch 
heute noch hat, wo ein an Nahrstoffen reiches Wasser in genugender Menge zur 
Verfugung steht. An Bedeutung erheblich verloren hat sie aber, nachdem man 
die Pflanzennahrstoffe als kunstliche Diingemittel in sehr viel bequemerer und 
den jeweiligen Verhaltnissen genau angepaBter Menge dem Boden zuzufiihren 
vermag. Die dungende Bewasserung ist heute daher mit Recht erheblich ein
geschrankt, zumal ihr eine Reihe von Nachteilen anhaften, die man fruher weniger 
erkannte bzw. eher mit in Kauf nehmen konnte, solange es an anderen Moglich
keiten der Dungerzufuhr fehlte. Einer derselben wurde schon genannt, namlich die 
je nach dem Gehalt des Wassers an den einzelnen vollig ungleiche Zufuhr an Nahr
stoffen. Urn das zu erkennen, braucht man nur einen Blick auf die Zusammen
setzung der stadtischen Abwasser oder jener der landwirtschaftlich technischen 
Nebengewerbe zu werfen; wahrend Stickstoff und Kali meist ziemlich reichlich 
in ihnen enthalten sind, ist ihre Menge an Phosphorsaure in der Regel gering. Will 
man also den Pflanzenbedarf hieran decken, so gibt man an den beiden erst
genannten Nahrstoffen unnotig groBe Mengen, die entsprechend unausgenutzt 

1 Vgl. R. STADERMANN : Zusammenhang zwischen Wasserwirtschaft und Landeskultur. 
Dtsch. landw. Presse 1930, Nr. 5. 
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bleiben. Die weitere Folge eines derartigen Vorgehens wurde sein, daB damit dem 
Boden ganz unnotig groBe Wassermengen zugefUhrt werden, die ihm nur nach
teilig sein mussen. In der Tat hat man denn auch mit dem Fortschritt der 
Forschung festgestelit, daB darin ein nicht zu unterschatzender Nachteil fUr den 
Boden liegt; einmal besteht damit die Gefahr, daB gelOste Nahrstoffe in starkerem 
MaBe mit ausgewaschen werden, und daB ferner das Bakterienleben leidet, wo
zu nicht zuletzt das sog. Totrieseln des Bodens AnlaB gibt. Sodann werden 
die ohnehin nicht immer ausreichend verfugbaren Wassermengen wesent
lich erhOht und mit ihrer Zufuhr die ganze MaBnahme erheblich verteuert, 
da die Aufbringung groBer Wassermengen kostspieligere Einrichtungen erfordert, 
als wenn nur geringere zu befordern sind. Solange man die Moglichkeit der Zu
gabe der fehlenden Niihrstoffe nicht hatte, ist die ziemlich wahllose Bewasserung 
entstanden, zu der auch die urn die Mitte des 19. Jahrhunderts in Deutschland 
viel verbreitete Berieselung der Wiesen gehorte, die heute bis auf wenige Ausnahmen 
fast ganzlich verschwunden ist. Man sah in dem Wasser eben das Allheilmittel 
und wandte es daher auch auf ihrer Bodenbeschaffenheit nach vollig ungeeig
neten Flachen an, wie es Z. B. die vielfach auf selbst reichlich nassem Moorboden 
liegenden Rieselwiesen am besten bewiesen haben. Da man auBerdem die hier 
unbedingt notwendige Entwasserung in keineswegs ausreichender Weise vorsah, 
waren sehr bald eintretende Versumpfungserscheinungen unausbleiblich, die auf 
die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes naturgemaB von stark nachteiliger 
Folge sein muBten. In Anbetracht aller dieser Umstande hat sich daher seit drei 
Jahrzehnten ein volliger Umschwung der Verhaltnisse herausgebildet, der in dem 
Verlassen der dungenden Bewasserung und ihrem Ubergang zur Anfeuchtung mit 
gleichzeitig zweckentsprechender Nahrstoffzufuhr in mineralischer Form fUhrte. 
Als rein dungende MaBnahmen begegnen wir ihr heute eigentlich nur noch dort, wo 
sehr nahrstoffreiche Abwasser in groBerer Menge zur Verfugung stehen, auf deren 
Beseitigung es mehr ankommt als auf ihre bestmogliche Ausnutzung; hier spielen 
die oben genannten Nachteile naturgemaB eine untergeordnete Rolle. Das ist in 
erster Linie bei der Verwertung oder, richtiger gesagt, Beseitigung der Abwasser der 
graBen Stadte der Fall, den en zumeist zur Bewasserung geeignete oder uberhaupt 
dazu verwertbare Flachen nur in beschrankter Ausdehnung zur Verfugung stehen. 

Mit der zunehmenden Erkenntnis des Wassers als Vegetationsfaktor hat somit 
die anfeuchtende Bewasserung heute bei weitem die groBte Bedeutung und Ver
breitung. DafUr kommen auch die Z. B. in Deutschland zur Verfugung stehenden 
Wassermengen sehr viel eher in Frage, die in den meisten Fallen fUr eine dungende 
Bewasserung viel zu gering sind. Besonders trifft das zu, nachdem in der mo
dernsten Form der Bewasserung, der kunstlichen Beregnung, ein Verfahren vor
liegt, das die ZufUhrung der zur Anfeuchtung erforderlichen Wassermenge auf das 
notwendigste MaB zu beschranken gestattet. Das Ziel der anfeuchtenden Be
wasserung ist also nur, der Pflanzenwelt jeweilig so viel an Wasser zuzufUhren, als 
ihr den sonstigen bestehenden Wachstumsbedingungen nach zu einer freudigen 
Entwickelung und damit befriedigenden Ertragsfahigkeit notwendig ist. In beson
deren Fallen laBt sie sich auch mit einer gleichzeitigen Nahrstoffzufuhr verbinden. 

Die Bewasserung kann ferner mit der Absicht geschehen, den Boden zu er
wiirmen, urn so im Fruhjahr das Pflanzenwachstum fruher anzuregen und es im 
Herbst zu verliingern. Dieser Zweck wird naturgemaB nur dann erreicht, wenn 
das Wasser eine hohere Temperatur als der Erdboden hat; infolgedessen kommen 
dafiir meist nur Abwasser von Fabrikanlagen in Frage, deren Menge aber meist 
so gering ist, daB sie nur fur sehr beschrankte Flachen ausreicht. Auch Quell
und Driinwasser sind nicht selten im Fruhjahr und Herbst warmer als der Boden 
und dann eben falls zum gleichen Zwecke verwendbar; ebenso kommt auch 
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artesischen Brunnen entnommenes Wasser sehr wohl fiir diese Zwecke in Betracht. 
Wenn eine Erwfumung des Bodens dabei nieht erreieht werden kann, so ist es 
doch zum mindesten nicht selten moglich, die auf ihm stehenden Pflanzen vor 
den Einwirkungen zeitweise kalterer Temperaturen zu schiitzen. Die Gefahren 
von Nachtfrosten konnen auf diese Weise gut durch eine zweckmaBig gehand
habte Bewasserung ausgeschaltet werden. In Gegenden mit starken Temperatur
unterschieden zwischen Tag und Nacht werden diese durch die Bewasserung in 
durchaus wirksamer Weise bis zu einem gewissen Grade ausgeglichen. 

Auch die Zufiihrung von Luft und damit Sauerstoff durch das Bewasserungs
wasser kann sehr giinstig auf den Boden und seine Pflanzenbestande einwirken. 
Inwieweit die Feldberegnung auch die von einzelnen Seiten in dieser Hinsicht 
auf sie gesetzten Hoffnungen zu erfiillen imstande ist, muB erst noch geklart 
werden. DaB mit der Bewasserung auch eine sehr wirksame Erneuerung der 
Bodenluft stattfinden kann, hat bereits KONIG! nachgewiesen, der 

im Bewasserungswasser 121,0 mg Kohlen- und 58,5 mg Schwefelsaure, 
im Abfallwasser . . . 272,9 mg Kohlen- und 127,7 mg Schwefelsaure 

fand. Damit gelangt man zu einer weiteren Absieht, die der Bewasserung zu
grunde liegen kann, namlich der bodenreinigenden. 1m Boden vorhandene 
pflanzenschadliche Stoffe, insbesondere Salze, konnen auf die Weise ausgewaschen 
und damit der Anbau von vorher nieht gedeihenden Pflanzen ermoglicht werden, 
wie es die vornehmlich in Nordamerika, Asien und Afrika gemachten Erfahrungen 
eindeutig bewiesen haben. Auch tierische Schiidiger, wie Mause, Engerlinge und 
die auf Waldwiesen hier und da sehr unangenehmen Ameisen, lassen sich durch die 
Bewasserung in durchaus zweckmaBiger Weise bekampfen. Endlich kann der 
Pflanzenbestand von Wiesen (Moose, Blattunkrauter) durch eine zielbewuBte Be
wasserung wieder eine bessere Zusammensetzung erfahren. 

Man sieht also, daB die Ziele der Wasserzufuhr auBerordentlich verschieden 
sein konnen, die aber nur erreicht werden, wenn sieh die Bewasserung diesen so
weit als moglich anpaBt. Wenn die Erfolge z. B. der Rieselwiesenwirtschaft 
haufig nieht befriedigen, so liegt das nicht zuletzt daran, daB sie mit zu wenig 
Uberlegung betrie ben wird. 

Die erste Bedingung jeder Bewasserung ist naturgemaB das Vorhandensein 
eines dafiir geeigneten Wassers, das stets in ausreichender Menge zur Verfiigung 
steht, wenn es gebraucht wird. Insbesondere ist das der Fall, wenn es sieh urn 
eine diingende Absicht bei der Wasserzufuhr handelt. Eine genaue Analyse der 
in ihm vorhandenen Nahrstoffe sollte daher stets vorher gehen, urn daraus vor 
allem auch zu ersehen, welche Nahrstoffe fehlen und gegebenenfalls durch eine 
dem Pflanzenbedarf angepaBte mineralische Diingung erganzt werden miissen. 
Es sei in dieser Hinsieht nur an die auBerordentlich verschiedene Zusammen
setzung der stadtischen Abwasser und jener der landwirtschaftlich-technischen 
Nebengewerbe erinnert, die meist besonders groBe Schwankungen zeigt, so 
enthalten2 : 

Stadtisches Kanalwasser . . . 
Abwasser von Zuckerfabriken . 

" Starkefabriken. 
" Brauereien. . . 
" Molkereien. . . 

N 

g/m' 

90-120 
26 

330 

50 
60 

K,O 
gIro' 

7 0 - 100 

79 
900 
IIO 

70 

P,o, 
g/m' 

1 KONIG, J.: vgl. E. KRUGER: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 181. Berlin 1921. 
2 Vgl. E. KRUGER: Kulturtechn. Wasserbau, S. 187, Berlin 192 1. 
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Die Unterschiede der Zusammensetzung von Wasser aus Dranungen von Boden 
verschiedener Beschaffenheit werden durch die Untersuchungen GERLACHS1 

bewiesen, nach denen durchschnittlich in 3 Jahren je Hektar abflossen: 

cbm Wasser N K,O CaO 
mit kg kg kg 

Von Niederungsmoor 525 25,8 25,5 320 
Von schwach humosem, lehm. Sand mit Mergel . 875 54,3 24,5 285 
Von schwach humosem Sand 1485 53,5 55,5 315 
Von humusarmem lehm. Sand, Untergrund lehm. Sand 408 20,3 19,8 73 
Von humusarmem Lehm, Untergrund sand. Lehm. 518 46,3 13,8 328 

Die Untersuchung liefert auch am sichersten den Nachweis etwa vorhandener 
pflanzenschadlicher Stoffe, die das Wasser ffir Bewasserungszwecke ungeeignet 
machen. Einen Anhalt geben dafiir die in ihm lebenden Tiere und Pflanzen; so 
kann man die Anwesenheit von Fischen und Froschen unbedingt als Kennzeichen 
nicht schadlichen Wassers ansehen. Ebenso charakterisieren z. B. SiiBgraser, 
Brunnenkresse, Wasserliesch, Bachbunge, Froschloffel und schlieBlich auch die 
See- und Wasserrosen ein gesundes Wasser im Gegensatz zu Binsen, Simsen und 
Riedgrasem, die zum mindesten den Verdacht nicht ganz einwandfreier und vor 
allem nahrstoffarmer Wasserbeschaffenheit erregen. Gegen die Verwendung 
der aus Mooren kommenden Wasser bestehende Bedenken sind hochstens in
sofem gerechtfertigt, als solches Wasser arm an Sauerstoff ist. Soil es daher zur 
Bewasserung Verwendung finden, so macht es zweckmaBig nach Moglichkeit 
vorher eine langere Beriihrung mit der Luft durch, ffir die in der Regel das 
DurchflieBen eines einige Kilometer langen offenen Grabens geniigt. 

Auf die Menge des benotigten Wassers wird nach der Besprechung der ver
schiedenen Bewasserungssysteme zuriickzukommen sein; hier moge nur noch daran 
erinnert werden, daB auch die rechtliche Seite der Wasserentnahme vorher zu 
priifen ist, damit sich nicht, wie es h1iufig genug geschieht, nach Ausbau der Be
wasserungseinrichtuugen Schwierigkeiten in dieser Hinsicht einstellen. Das ist 
urn so wichtiger, je groBer die z. B. einem FluB oder Teich zu entnehmende 
Wassermenge ist. 

Der Erfolg jeder Bewasserung und damit auch ihre Wirtschaftlichkeit hiingt 
in hohem MaBe von dem richtig gewahlten Bewasserungssystem ab, das in erster 
Linie durch die verfugbare Wassermenge und dann durch die Boden- und dabei 
vor allem die Gefallverh1iltnisse bestimmt wird. Weiter ist natfirlich auch noch die 
N utzungsart der zu bewassemden Flache dabei entscheidend. Das einfachste 
System tritt uns in dem Grabenan- und -einstau entgegen. Der Bezeichnung 
gemaB erstreckt sich der Grabenanstau lediglich auf ein Festhalten des Wassers 
in den Entwasserungsgraben, also eine Unterbrechung des Abflusses; er ist damit 
an sich keine Bewasserung im eigentlichen Sinne. In seinen Einrichtungen be
schrankt er sich auf eine Anzahl von Staue, die entweder fest eingebaut sind und 
nach Bedarf geschlossen gehalten werden, oder auch nur auf ausnahmsweise 
anzuwendende MaBnahmen einfachster Art, die leicht iiberall anwendbar sind, 
wie z. B. Erdstaue, Sandsacke u. a. m. Die Wasserhaltung durch Grabenanstau 
hat nur Zweck, wenn damit die Absenkung des Grundwassers auf eine dem 
Pflanzenwuchs ungiinstige Tiefe eine Zeitlang verhindert werden kann; sie muB 
daher einsetzen, solange der Grundwasserstand noch eine ausreichende Rohe hat. 
Die Beobachtung desselben ist also Bedingung ffir die Ausnutzung des richtigen 
Augenblicks der Vomahme des Anstaues. Wenn auch naturgemaB mit dem 

1 GERLACH, M.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Landw. Bromberg 1909 u. 1910, 351. 
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Wasserverbrauch des Pflanzenbestandes der Grundwasserstand sich allmahlich 
weiter vertieft, so vermag dieses sehr einfache und wenig kostspielige Verfahren 
doch in Gegenden mit haufigen Friihjahrstrackenperioden, wie sie z. B. in Ost
deutschland hiiufig sind, doch unter Umstanden zur Abschwachung der ungiinsti
gen Wirkung jener wertvolle Dienste zu leisten. Insbesondere trifft das fiir Wiesen 
zu, deren Vorschnitt so nicht unwesentlich gesteigert oder mindestens gesichert 
werden kann. Wahrend der Grabenanstau im allgemeinen keiner besonderen 
Bewasserungsgraben bedarf, werden beim Grabeneinstau die der Entwasserung 
dienenden zweckmaBig durch einige dazwischen gelegte Graben erganzt. Man 
hat es hier bereits mit einer Wasserzufuhr zu tun, die in die vorhandenen Graben 
durch Zuleitung oder Einstau erfolgt. 1st der Boden sehr durchlassig und stehen 
sehr reichliche Wassermengen zur Verfiigung, so konnen gegebenenfalls dafiir 
auch die der Entwasserung dienenden Graben ausreichen. 1m allgemeinen sind sie 
aber zu weit voneinander entfemt, urn bei dem sehr langsamen Durchdringen des 
Bodens yom Wasser eine geniigende Verteilung sicher zu stellen. 1st der Boden 
bereits sehr stark ausgetrocknet, so sind die Wasserverluste in den Graben und 
ihrer Nahe, insbesondere auf leichten Boden, durch Versickerung meist sehr groB. 
Beide Verfahren setzen ein ebenes Gelande voraus, haben aber den Vorteil, daB 
sie bis auf die hOchstens empfehlenswerte Schaffung einiger, zwischen den ledig
lich die Entwasserung bewirkenden Graben liegender Einstaugraben und eines 
Zuleiters keine besondere Oberflachenveranderung erfordem. 

Dem Grabeneinstau steht die Furchenbewasserung oder Furchenberieselung 
nahe. Ihrer Bezeichnung gemaB geschieht die Wasserzufiihrung hier durch 
flache, meist mit dem Pfluge gezogene Furchen, denen aus einem Zuleiter das 
Bewasserungswasser zugefiihrt wird. Es verteilt sich von hier aus in beschriinkter 
Ausdehnung nach den Seiten und versickert im iibrigen, ohne zum graBen TeiI 
von den Pflanzen entsprechend ausgenutzt zu werden. Die seitliche Wasser
verteilung erstreckt sich erfahrungsgemaB auf hochstens 1,0 m, so daB eine wei
tere Furchenentfemung als 2,0 m unzweckmaBig ist. Am besten ist die Wasser
ausnutzung bei Pflanzen mit groBerer seitlicher Wurzelentwickelung, wie z. B. 
Obstbaumen. Infolgedessen findet man die Furchenbewasserung in einigen 
Liindem gerade auch in Obstkulturen mit dazwischen betriebenem Gemiise- oder 
Beerenobstbau haufiger. Ihre besonderen Nachteile bestehen neben dem Flachen
verlust vomehmlich in dem starken Wasserverbrauch infolge Versickerung; nur 
wo groBe Wassermengen zur Verfiigung stehen, wie es z. B. auf stadtischen Riesel
feldem der Fall ist, begegnet uns daher seine haufigere Anwendung. Wo diese 
Bedingungen erfiillt sind, lassen sich insbesondere im Gartenbau damit aus
gezeichnete Erfolge erzielen, zumal hier eine Erschwerung der Bewirtschaftung 
durch die vielen Furchen weniger ins Gewicht talIt. 

Eine in erster Linie diingende Wirkung hat die Uberstauung, bei der die zu 
bewassemde Flache zeitweise ganz unter Wasser gesetzt wird, das eine Zeitlang 
auf ihr stehen bleibt. Daraus geht bereits hervor, daB sie ein Verfahren darstellt, 
das nur wiihrend der Vegetationsruhe bzw. nur dann angewendet werden kann, 
wenn die Flachen nicht mit Pflanzen bestanden sind. Fiir Wiesen kommt dafiir 
in erster Linie der Herbst in Frage, wiihrend es auf als Acker genutzten Flachen 
fiir die Verwertung nur im Herbst und Winter verfiigbarer Abwasser, so der 
Starke- und Zuckerfabriken, von Bedeutung sein kann. Die Uberstauung setzt zur 
Erzielung einer iiberall gleichmaBig hohen Wasserschicht ein ebenes Geliinde 
mit unter 2°/00 Gefalle voraus, das je nach der verfiigbaren Wassermenge in mehr 
oder minder graBe Quartiere eingeteilt wird, die durch 30-40 cm iiber StauhOhe 
liegende, meist aus dem Aushub der Zuleitungs- und Entwasserungsgraben her
gestellte Damme begrenzt sind. Als zweckmaBige DurchschnittsstauhOhe sind 
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0,20-0,30 m anzusehen. Die Uberstauung darf auf WiesenfUiehen nur bei killilem 
Wetter stattfinden und hoehstens STage andauern; langeres Ralten des Wassers 
auf der Flache hat insbesondere bei hoherer Lufttemperatur leicht ein Ausfaulen 
einzelner Graser zur Folge. Das Uberstauen darf ferner erst einsetzen, wenn die 
Schnittflachen der Bestandespfianzen erst wieder ausreichend vernarbt sind. Trotz 
dieser Vorsicht ist eine nachteilige Veranderung des Bestandes, die vornehmlich 
in dem Zuriickgehen der Untergraser besteht, kaum vermeidbar. Der Uber
stauung muB eine griindliche Durchliiftung des Bodens folgen, die eine ausreichende 
Regelung der Entwasserung voraussetzt. Auch auf Ackerflachen soll das Unter
wassersetzen nicht zu lange ausgedehnt werden; Versauerung des Bodens und 
ungiinstige Beeinflussung seiner Bakterienwelt sind sonst zu befiirchten, die den 
giinstigen EinfluB der Bewasserung leicht beeintrachtigen. 

Beim Vorhandensein von Sinkstoffen und besonders an Schlick sehr reichen 
Wassers kann die Uberstauung in haufiger Wiederholung auch zur AufhOhung der 
so bewasserten Flachen, der Kolmation, fUhren, die auf flachgriindigen, armen 
Boden gleichzeitig eine wertvolle Anreieherung der Oberflachenschiehten zu 
bewirken vermag. 

1m Gegensatz zur Uberstauung hat die Stauberieselung den Vorteil, daB 
das aufgeleitete Wasser bei ihr durch standigen Zu- und AbfluB in Bewegung 
gehalten wird. Die nachteiligen Folgen der zeitweisen Unterbrechung der Sauer
stoffzufuhr sind damit ausgeschaltet; wenn sie in Anbetracht einer Mindeststau
hohe von 10 em auch im allgemeinen ebenfalls nur fUr die Zeit der Vegetations
ruhe in Frage kommt, so ist sie in ihrer vornehmlich auf Wiesen iiblichen Anwen
dung doch nicht so beschrankt wie die Uberstauung. Wird die Wasseraufleitung 
auf wenigeTage beschrankt, so kann sie insbesondere bei nicht zu warmem Wetter 
z. B. auch einige Tage nach der Aberntung, also zwischen den einzelnen Schnitten, 
vorgenommen werden. In die Uberstauung iibergehend, spielt die Stauberieselung 
im Reisbau und bei der Bewirtschaftung der Oasen auch zu Getreide und Garten
gewachsen eine Rolle; dasLand ist hier zu dem Zweck in haufig nur I m 2 groBe, 
von 10-15 em hohen Dammen getrennte Quartiere eingeteilt, in denen sich das 
in dunner Schicht aufgefiihrte Wasser nur kurze Zeit halt und so den darauf
stehenden Pflanzen nicht schadet. Flachenvorbereitung und Einteilung sowie 
Anordnung von Zuleitungs- und Entwasserungsgraben gleichen bei der Stau
berieselung den bei der Uberstauung ublichen. Ausreichende Entwasserung, ins
besondere auf Boden mit hoher Wasserkapazitat, wie z. B. auf Niederungsmoor 
und stark anmoorigem Sande, auf denen frillier haufiger Stauberieselungsanlagen 
geschaffen sind, bediirfen auch hier der besonderen Berucksichtigung, wenn gute 
Erfolge mit dieser an sich sehr zweckmaBigen Form der Bewasserung erzielt 
werden sollen. 

Sowohl diingenden als auch nur anfeuehtenden Zwecken dient die Berieselung, 
bei der das aufgeleitete Wasser die FHichen in standig in Bewegung begriffener 
diinner Schicht iiberflieBt. Als diingende und infolgedessen mit groBeren Wasser
mengen ausgefiihrte MaBnahme, erfolgt sie in der Vegetationsruhe, als anfeuchtende 
und weniger Wasser bediirfende auch wahrend des Pflanzenwachstums. Sie setzt 
ein Gefalle von wenigstens 2 Ofo voraus, das, entweder von Natur aus vorhanden, 
entsprechend ausgenutzt wird oder durch Oberflachenveranderung kunstlich 
geschaffen werden muB. Der auf nicht mit Pflanzen bestandenem Boden be
stehenden Abschwemmungsgefahren wegen kann die Berieselung nur bei Wiesen 
zur Anwendung kommen. Das Wasser wird in besonderen Zuleitern auf die hoch
sten Stellen gefUhrt und je nach Bedarf mittels besonderer Verteilerrinnen zur 
moglichst gleichmaBigen Verries€lung gebracht, um danach sich wieder in Ab
zugsrinnen zu sammeln und von hier aus abgefUhrt oder andern tiefer liegenden 
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Bewasserungsquartieren zugeleitet zu werden. Die einfachste Form der Riesel
wiesenwirtschaft liegt in dem natiirlichen Hangbau vor, bei dem von demZuleiter 
aus das Wasser ohne besondere Verteilerrinnen die Wiese uberrieselt; es ist dies ein 
fUr nur schmale Flachen durchaus brauchbares Verfahren. Bei breiteren Flachen 
liegen in der gleichen Richtung quer zum Gelandegefalle in Abstanden von bis 
zu 30 m Sammelrinnen, von denen aus das in ihnen gesammelte Wasser durch 
Uberschlag die tiefer gelegenen Tafeln uberrieselt, bis schlieBlich der Rest, auf 
der untersten angekommen, in einer Entwasserungsrinne abgefiihrt wird. Wesent
lich ist dabei, daB die Rieselrinnen ein sehr schwaches (hOchstens 2%0), noch eben 
die Bewegung des Wassers gewahrleistendes Gefalle und eine sorgfaltig unter
haltene Uberschlagkante aufweisen, die eine gleichmaBige Verteilung des Wassers 
sicherstellt. UngleichmaBigkeiten des Gefalles und damit des Uberschlages 
werden durch Rasensoden und nach Bedarf durch kleine, aus Holz oder besser 
noch aus Eisenblech bestehende Stechschutze ausgeglichen. Einen Schritt weiter 
bedeutet die bei breiteren Flachen notwendige Verbindung der Rieselrinnen 
mit in der Richtung des Gelandegefalles verlaufenden und vom Zuleiter gespeisten 
Verteilerrinnen, von denen aus die Rieselrinnen abschnittweise unmittelbar aus 
dem Zuleiter mit Wasser versorgt werden. Gegen uber der erstgenannten einfacheren 
Form besteht hierbei der Vorteil, daB auch den unteren Tafeln noch nicht aus
genutztes Wasser zugefUhrt werden kann; lediglich fur anfeuchtende Zwecke 
genugt also die einfachere Form. Noch vollkommener ist der Hangbau, bei dem 
bis auf die hOchstgelegene, je nach Durchlassigkeit des Bodens in 0,50-1,0 m 
Entfernung oberhalb jeder Rieselrinne eine Abzugsrinne liegt, die, in einer der 
Gefallrichtung verlaufenden Sammelrinne vereinigt, das nicht versickerte Wasser 
dem unterhalb der tiefstgelegenen Tafel sich hinziehenden Ableiter zufUhrt. 
Diesem naturlichen steht der kunstliche Hangbau gegenuber, bei dem die Be
wasserungstafeln durch Auf- oder Abtrag an Boden ein in sich moglichst gleich
maBiges Gefalle von im allgemeinen 4 Ofo erhalten. Die Oberflachenveranderung 
muB dabei mit der notigen Vorsicht geschehen; nach Abstechen der Rasennarbe 
ist besonders darauf zu achten, daB der Mutterboden immer wieder an die Ober
flache kommt und nicht durch tieferen Schichten entstammenden erganzt oder 
ersetzt wird. An den Auftragsflachen ist eine tunlichst feste Lagerung des auf
gebrachten Bodens anzustreben, damit hier nicht unnotig groBe Versickerungs
verluste entstehen, die sich eine Zeitlang unter Umstanden auch nachteilig irn 
Pflanzenbestande bemerkbar machen. Verteiler, Riesel- und Abzugsrinne werden 
hierbei in gerader bzw. paralleler Linienfiihrung angelegt. Die Entfernung der 
Rieselrinnen wechselt je nach dem Ziele der hauptsachlich diingenden oder nur 
anfeuchtenden Bewasserung zwischen 5 und 40 m; sie ist im ersten Fall geringer, 
im zweiten weiter. SolI der Kunstwiesenbau, als der diese Verfahren der Wiesen
bewasserung zusammengefaBt werden, auf Flachen mit weniger als 2 Ofo Gefalle 
zur Anwendung kommen, so bleibt dafUr nur der Ruckenbau ubrig, der vielfach 
wieder in natiirlichen und kunstlichen geteilt wird. Er unterscheidet sich vom 
Hangbau seiner Bezeichnung gemaB dadurch, daB die zu bewassernde Flache in 
einzelne Rucken gebracht wird, die von der seine Hohe durchschneidenden Riesel
rinne durch Uberschlag des Wassers nach beiden Seiten gleichzeitig berieselt 
werden. Die Oberflachenveranderung ist hierbei also noch umstandlicher und 
kostspieliger als beirn Hangbau. Der naturliche oder auch als angedeuteter be
zeichnete Ruckenbau stellt keine besondere Form dieser Bewasserungsmethode 
dar, sondern ist eigentlich nur ein Ubergangsstadium oder eine Vorstufe des kiinst
lichen. Er besteht in einem erst allmahlichen Ausbau der Rucken und erfordert 
daher weniger Anlagekosten. Zu dem Zweck werden zunachst nur flach geboschte 
Entwasserungsgraben ausgehoben und aus deren Aushub in der Mitte der spateren 
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Riicken eine ErhOhung mit der darin liegenden Rieselrinne hergestellt. Mit dem 
bei jeder Graben- und Rinnenraumung gewonnenen Boden werden alsdann die 
Riicken nach und nach we iter ausgebaut, bis sie die endgiiltige Gestaltung erreieht 
haben. Anordnung und AusmaBe der je nach Bodenbeschaffenheit 4-8 Ofo Gefalle 
aufweisenden Riicken wechseln der Gelandeneigung gemaB sehr; erstere be
stimmt in ausschlaggebendem -MaBe die Ausnutzung und haufigere Verwendung 
des Rieselwassers, die daher bei der Projektaufstellung genaue Erwagung verlangt. 
Die Breite der Riicken, das ist die Entfernung von einer Rieselrinne zur anderen, 
schwankt zwischen 6 und 25 m, wahrend ihre Lange bis zu derjenigen ausgedehnt 
werden kann, die die Schaffung gleich hoher Uberschlagkanten .noch sieher er
moglicht; im allgemeinen wird das hOchstens bis zu 50 m der Fall sein. Konnen 
die Riicken im sog. Stockwerksriickenbau angelegt werden, bei dem sie in der 
Riehtung des Gefalles von oben nach unten in gleicher Breite und Anordnung 
von einem in FirsthOhe durchgehenden Verteilergraben durchzogen werden, zu 
dessen Seiten die Rieselrinnen liegen, so wird dadurch die Bewirtschaftung der 
Wiese erleiehtert. Das Gefalle des Verteilers und der Rieselrinnen ist mit etwa 
2-3%0 ein sehr schwaches, demgegeniiber das der Entwasserungsgraben in der 
Regel 5-10%0 betragt. Die tunlichst gleiehmaBige Wasserverteilung iiber die 
ganze Flache ist Bedingung fUr die Erzielung eines einheitlichen und gleichmaBig 
entwickeIten Pflanzenbestandes und damit fiir den Ertrag. Urn jene mit Sicher
heit zu erreichen, muB die Anzahl der Rieselrinnen namentlich bei breiteren 
Riicken oft beliebig vermehrt werden. 

Aus dem Gesagten geht ohne weiteres hervor, daB nicht nur die Herrichtung 
der Flachen ffir den Kunstwiesenbau sehr umstandlich und kostspielig ist, sondern 
vor allem auch die Bewirtschaftung derselben, auf denen naturgemaB eine An
wendung von Maschinen nicht moglich ist, auBerordentlich erschwert und ver
teuert wird. Letzteres ist weiter der Fall durch die kostspieligen UnterhaItungs
arbeiten von Graben und Rinnen, von Uberschlagkanten und Stauen, die einer 
standigen Uberwachung und Pflege bediirfen. In stark durchlassigem Boden 
erfordert schlieBlich der Ausbau und die Instandsetzung des Hauptzubringers 
des Berieselungswassers besondere Sorgfalt und notweise Anwendung von Vor
sichtsmaBnahmen, wie u. a. Ausstampfen mit undurchHi.ssigem Boden u. dgl., 
urn die durch Versickerung entstehenden Verluste auf ein MindestmaB zu be
schranken. Wenn auch die auf fUr ihn geeigneten FHi.chen erzieIten Erfolge (Er
trage bis 100 dz und mehr an Heu je Hektar) sehr gute sind und der Kunst
wiesenbau sich in einzelnen Gegenden mit ausschlieBlich Kleinbetrieben, wie im 
Siegerland1, zu einer allgemein anerkannten Rohe entwickelt hat, so verdient 
er heute doch nur dort noch Beriicksichtigung, wo entweder ein sehr nahrstoff
reiches Wasser zur Verfiigung steht, oder es sich darum handeIt, ihrer Boden
beschaffenheit nach sehr wasserbediirftigen Flachen Ertrage an Futter abzu
gewinnen. 

Kaum oder hochstens auf kleinen Flachen noch ausnahmsweise angewendet, 
aber Z. T. wenigstens geschichtlich beachtenswert sind endlich noch einige Formen 
der unterirdischen Bewasserung und WasserhaItung, die Ventildranung, die Dran
bewasserung und der PETERsENsche Wiesenbau. Veranlassung gab dazu in erster 
Linie die Erkenntnis der Notwendigkeit, die Bewasserung mit einer entsprechen
den Entwasserung zu verbinden; daraus entwickeIte sich das Bestreben, durch 
die Moglichkeit des unterirdischen HaItens des Wassers dieses noch besser aus
zunutzen und durch die vollkommene Beherrschung auch die Zufiihrung von 
Sauerstoff zum Boden noch reger zu gestalten. Man entwasserte also zunachst 

1 HEINEMANN, A.: Der Wiesenbau im Siegerlande. Berlin 1913. 
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die oberirdisch bewasserten Wiesen durch eine systematische Rohrendranung in 
meist O,g-l,lO m Tiefe, ging dann dem damals vielbeachteten Beispiele des 
holsteinischen Landwirts PETERSEN in Witkiel (1861) gemaB dazu uber, an ein
zelnen Einmundungen der quer zum GelandegefaHe liegenden Sauger in die 
Sammler Stauventile einzubauen, durch deren Schlie Ben das Wasser in den Drans 
gehalten wurde. In je nach Bedarf bestimmten Unterbrechungen wurden die 
Ventile geoffnet und dem Wasser aus den Strangen AbfluBmoglichkeit gegeben. 
Damit findet ein intensives Nachsaugen von Luft in den Boden statt, das von 
gunstigstem EinfluB auf seine Tatigkeit und so auch fur die auf ihm stehenden 
Pflanzen ist. Die Ausnutzung des zum Zwecke der Bewasserung aufgeleiteten 
Wassers ist dabei eine bestmogliche. Die HersteHung der erforderlichen Ventile 
geschah aus Holz, Ton und Zementbeton, wie sie dann auch zum Einbau und 
Halten des Wassers in einfachen Entwasserungsdrans Anwendung fanden. Die 
bewassernde Wirkung strebte man weiter dadurch zu erhohen, daB man den meist 
in einem Kopfdran vereinigten Einzelstrangen nach Bedarf Wasser zufUhrte, es 
mit Hilfe der Stauventile einige Zeit in ihnen hielt und mit Unterbrechungen von 
1-3 Tagen wieder ablieB. Endlich suchte man diese Dranbewasserung dadurch 
noch zu vervoHkommnen, daB man zwischen die Entwasserungsdrans, und zwar 
flacher als diese, besondere Rohrenstrange fur die Zuleitung von Wasser legte, von 
den en aus dasselbe den Boden bis zu den Entwasserungsdrans durchfeuchtete. 
Das Verfahren ist und wird auch heute noch besonders im Gartenbau angewendet 
und kann durchaus befriedigende Erfolge zeitigen, wenn die seine Anwendung 
voraussetzenden Bedingungen erfullt sind; das ist einmal eine nicht zu weite 
Strangentfernung, die eine genugende Wasserverteilung im Boden sieher stellt, 
und ferner eine beschrankte Durchlassigkeit, bei der die Versickerungsverluste 
nicht zu hohe sind. Danach eignen sich vornehmlich schwere Boden fur diese Art 
der Bewasserung, auf denen relativ geringe Mengen von Wasser Ertragsfahigkeit 
und Sicherheit wesentlich zu erhohen vermogen. Die gegen die unterirdische Be
wasserung bestehenden Bedenken des Eindringens von Bodenteilchen und 
Pflanzenwurzeln in die Drans haben sie auf groBeren landwirtschaftlich genutzten 
Flachen nur ausnahmsweise zur Anwendung kommen lassen. 

Neben den genannten Systemen der Wasserzufuhrung steht als am meisten 
zeitgemaB die sich erst in den letzten Jahren mehr und mehr entwickelnde Feld
beregnung, die jenen gegenuber durch eine ganze Reihe von Vorzugen 
ausgezeichnet ist, die ihr in Gartenbau und Landwirtschaft eine standig zu
nehmende Bedeutung sichern. Sie unterscheidet sich von den bisher besprochenen 
Verfahren der ZufUhrung und Verteilung des Wassers dadurch, daB dieses, unter 
naturlichen oder kunstlichen Druck gebracht, den zu bewassernden Flachen in 
ober- oder unterirdisch verlegten Rohren zugeleitet und hier regenartig verteilt 
wird. Die im Auslande gemachten Beobachtungen uber die Erfolge vor aHem 
der Ackerbewasserung und daruber in den neunziger Jahren des vorigen Jahr
hunderts veroffentlichten Aufsatze in verschiedenen landwirtschaftlichen Zeit
schriften veranlaBten vor aHem MAX EYTH1, den AusschuB fUr Landeskultur der 
D. L. G. auf die Prufung der Frage hinzuweisen, ob und in wie weit die Acker
bewasserung auch fUr die deutsche Landwirtschaft nutzbar gemacht werden konne. 
Obwohl man ihr anfangs ziemlich ablehnend gegenuber stand, gelang es doch, die 
notwendigen Mittel fur die Durchfuhrung mehrjahriger Versuche zu erlangen; dabei 
zeigte sich, daB die Schlauchberieselung aHein fur die Ackerbewasserung in Deutsch
land in Betracht kommen konne. Wenn auch ihre ersten Anfange auf in den 
siebziger Jahren in England und Frankreich gemachte Versuche zuruckgingen, 

1 EYTH, M., vgl. B. v. ARNIM: Die Feldberegnung, S.5. Berlin 1930. 
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so veranlaBten doch vor allem die urn 1900 in der Nahe von Posen 1 damit erzielten 
Erfolge diese Erkenntnis. Insbesondere waren es Magdeburg und Osterode (Ost
preuBen), die ihre Abwasser auf die gleiche Weise zu vetwenden suchten. Die 
mit dieser Art der Wasserverteilung gemachten Erfahrungen bestarkten die Uber
zeugung, daB sie auch als lediglich anfeuchtende Bewasserung mit Reinwasser 
aussichtsvoll sei, und regten so zu ihrer weiteren konstruktiven Verbesserung an 2. 

Zunachst versah man die An-
schluBstutzen in den Feldlei
tungen mit festen und spater 
drehbaren Streudiisen, ahn
lich den heute auf Rasen
flachen noch vielfach ange
wendeten; dann baute man, 
urn an Rohrzuleitung sparen 
zu konnen, Regnerwagen fUr 
Hand- oder Pferdezug mit 
z.T. verstellbaren Radern,die 
sich der Reihenweite der Kul
turpflanzen anzupassen ge
statteten. Neben der Schwer
falligkeit und den dadurch 
bedingten, nicht unwesent
lichen Flurschaden zeichne

Abb.7. Hydor-Landregen (mit Schwenkmotor). 

ten sich diese Apparaturen vor aHem durch die meist noch unvermeidbare Ver
wendung von Schlauchen und deren haufigen VerschleiB aus, die ihre Verbreitung 
stark beeintrachtigten. Nach weiteren Verbesserungen trat ein bemerkenswerter 
Umschwung in der Entwickelung der Beregnungsgerate erst mit dem Erscheinen 
der Diisenfliigelregner ein, 
die bis auf einige nachtrag
liche Veranderungen heute 
noch verwendet werden und 
z. T. eine weite Verbreitung 
gefunden haben. Die Diisen
fliigel setzen sich aus einzel
nen Rohren von meist 6 m 
Lange zusammen, die, mit 
einer leicht loslichen Kup
pelung versehen, die Spriih
oder Strahldiisen tragen. Von 
den nach Bedarf vorwarts be
wegten oder an einer anderen 
Stelle wieder aufgestellten 
Rohren aus, die auch u. a. des Abb.8. Hydor-Weitstrahlregner bei Abwasserverregnung. 

geringeren Gewichtes wegen 
aus Aluminium bestehen, bewassern die Diisenfliigelregner lange schmale Flachen, 
wahrend die in der letzten Zeit sehr in Aufnahme gekommenen Einzelregner 
das Wasser auf kreisformige oder quadratische Flachen ziemlich groBen Inhalts 
verteilen. 1st von dem meist das Wasser als Drehstrahl abgebenden Einzelregner 
eine Flache beregnet, so wird er an einer anderen Stelle wieder in das Rohrleitungs-

1 VOGLER, H.: Grundlehren der Kulturtechnik, S.603ff. Berlin 1909. 
2 KRUGER, E.: Hauptpriifung von Beregnungsapparaten. Dtsch. Landw. Ges. Berlin 

1915, Heft 276. 
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netz eingeschaltet. Der Vorteil der Einzel- oder Weitstrahlregner, bei denen der 
Wasserstrahl sich staubformig in der Luft auflost, liegt vornehmlich in der 
groBeren, von einer Stelle aus beregneten FHiche, die den haufigen Umbau der 
Rohrleitung eriibrigt. Der Betrieb ist damit verbilligt und die erforderliche 
Bedienung auf ein Minimum beschrankt, wenn alle Leitungen als ortsfeste im Erd
boden verlegt sind, an deren AnschluBstutzen nun nur die Regner aufgesetzt zu 
werden brauchen. Auch die Erschwerung der Bewirtschaftung so beregneter 
Flachen ist durch den Fortfall jeglicher oberirdisch verlegter Rohre dabei aus
geschaltet. Diesen Vorteilen der ortsfesten stehen den nur z. T. festverlegten 
Anlagen mit beweglichen Feldleitungen die sehr viel hoheren Kosten gegeniiber, die 
vorlaufig noch die damit erreichte Verbilligung des Betriebes nicht auszugleichen 
vermogen; infolgedessen sind die ortsfesten zunachst noch weniger verbreitet. 

Abb.9. GroBquadratdiise auf fliegender Leitung. 

Beziiglich der verschiedenen Konstruktionen sei auf die beigegebenen Ab
bildungen sowie auf die ausfUhrlichen Angaben von VICTOR! verwiesen. Not
wen dig ist es, an dieser Stelle noch etwas iiber die Bedeutung der Feldberegnung 
an sich und ihre Unterschiede gegeniiber den vorher erwahnten Bewasserungs
methoden auszufUhren. Es wurde bereits gesagt, daB die kiinstliche Beregnung 
ihnen gegeniiber durch eine Reihe von Vorteilen ausgezeichnet ist, die sie auch 
unter Verhaltnissen anwendbar machen, unter denen jene unmoglich sind. An 
erster Stelle steht da der erheblich geringere Wasserbedarf, der sie auch gerade 
fUr wasserarmere Lander so wertvoll macht. Das benotigte Wasser, das hier fast 
stets nur der Anfeuchtung dient, kann fast iiberall Wasserlaufen und sogar dem 
Grundwasser unbeschadet entnommen werden, vorausgesetzt, daB die Entnahme 
in diesem Fall nicht zu teuer und damit die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme 
von vornherein ungiinstig beeinfluBt wird. Urn den Wasserbedarf bei den ver
schiedenen Bewasserungsmethoden vergleichen zu konnen, muG man nur die 

1 VICTOR, B .: Die Feldberegnung, S.72. Berlin: Parey 1930 • 
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gleichen Zwecken wie die Beregnung dienende, also die anfeuchtende, wahlen. 
Fiir sie werden wahrend 3 Sommermonaten bei Berieselung als Erganzung der 
natiirlichen Niederschlage benotigt: 

auf schwerem Boden . 2800 mS/ha = 0,35 sl/ha, 
auf mittlerem Boden .. . 4800 mS/ha = 0,6 sl/ha, 
auf leichtem Boden. .. . 6400-8000 mS/ha = 0,8-1,0 sl/ha 

Die kiinstliche Beregnung kommt dagegen in der gleichen Zeit mit 1500 m 3jha 
= 0,18 sljha an Wasser aus. Ungleich groBere Wassermengen erfordert die 
diingende Bewasserung von Wiesen; hier werden Z. B. bei Stauberieselung 
14-19, bei natiirlichem Hangbau 22, bei kiinstlichem Hang- und Riickenbau 
je nach Bodenbeschaffenheit 50-ISO sl je Hektar zugefiihrt. Der geringere 
Wasserbedarf der Beregnung erklart sich nicht zuletzt aus der feinen, gleich
maBigen Verteilung des aufgebrachten Wassers, die naturgemaB eine sehr 
viel bessere Ausnutzung desselben gewahrleistet, zumal die Versickerungsverluste 

Abb. IO. Regenkanone, feststebend, aueh fahrbar zu liefern. 

dabei relativ gering sind. Sie kommt der Zufiihrung von Wasser in Form natiir
licher Niederschlage am nachsten und fiihrt damit dem Boden auch vor allem 
Sauerstoff in sehr viel groBerer Menge zu, als es die anderen Bewasserungs
methoden vermogen. Nach den Untersuchungen von OESTENl, die mit Wasser 
von II 0 C angestellt wurden, bet rug : 

Bei einer Der Gehalt Die Zunahme Bei einer Der Gehalt 

1 
Die Zunahme 

Fallh6he an Sauerstoff an Sauerstoff Fallhbhe an Sauerstoff an Sauerstoff 
em em'!1 em'!1 em em'!1 em'll 

0 2,25 - 50 4,01 

I 
1,76 

10 3,10 0,85 100 6,80 4,55 
25 3,50 1,25 200 7,38 5,13 

In dieser Tatsache liegt ein besonderer Vorteil der kiinstlichen Beregnung insofern, 
als sie auch die Verregnung an sich zur Bewasserung wenig oder gar nicht ge
eigneten Wassers gestattet. So benutzte Z. B. ZUNKER2 bei seinen Versuchen 

1 OESTEN: Der Sauerstoffgehalt fallender Wassertropfen . J. Gasbeleuchtg. u. Wasser
versorgung 1902. 

2 ZUNKER, F.: vgl. C. HEITZ: Die landwirtschaftliche Verwertung der Abwasser einer 
Flachsroste. Dissert., Breslau 1925. 
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u. a. die Abwasser einer Flaehsroste mit durehaus gunstigem Erfolge; 
FRECKMANN 1 verregnete u. a. Moorwasser, dessen Gehalt an Sauerstoff auf einem 
Luftwege von nur 2 X 5 m urn 60% zunahm. Eisenhaltiges und Kaliberg
werken entstammendes Wasser wurde in Saehsen ohne jede naehteiligen F olgen zur 

Beregnung benutzt 2• Hier
mit tritt aueh, wo sie dureh
fiihrbar ist, die Verwendung 
der stadtisehen Abwasser in 
ein anderes Stadium; eine 
wesentlieh groBere Flaehe 
kann so mit ihnen bewassert 
werden, wobei die in ihnen 
enthaltenen Nahrstoffe eine 
sehr viel bessere Ausnutzung 
erfahren. Ersehwerend dabei 
ist in den meisten Fallen nur 
der sehr viel groBere Flaehen
bedarf, der eine weitere Zu
leitung erfordert, und der 
Naehteil, daB sie im Winter 
nieht anwendbar ist. Beson
ders vorteilhaft faUt den iib-Abb. II. GroBfeldregner, feststehend. 
rigenBewasserungsmethoden 

gegeniiber bei der Beregnung ins Gewieht, daB sie keinerlei Veranderung der 
Oberflaehengestaltung des zu bewassernden Gelandes erfordert, sowie daB sie 
zu allen Friiehten, zu jeder Waehstumszeit und auf allen Bodenarten vorge-

nommen werden kann. Diese 
Vielseitigkeit der Anwen
dung siehert ihr nieht nur 
bei allen landwirtsehaftliehen 
Kulturarten, sondern vor
nehmlieh aueh im Garten
bau die weiteste Verbreitung. 
Zu den genannten Vorziigen 
kommt weiter, daB die Was
sergaben ganz und gar dem 
jeweiligen Bedarf der Pflan
zen angepaBt werden k6nnen. 
Die kiinstliehe Beregnung 
stellt damit die idealste Form 
der Bewasserung dar, deren 
vermehrte Erkenntnis nur 
mehr in alle Kreise getragen 

Abb.12. GroBfeldregner, fahrbar. zu werden verdient, urn 
Erfolge damit zu erzielen, 

welche die Anlagekosten in Hohe von 300-800 M.jha und Betriebsaufwand 
durehaus reehtfertigen. Bedingung dafiir ist naturgemaB eine den Zielen weit
gehendst angepaBte Anwendung, die aber jede MeliorationsmaBnahme voraus
setzt. Sie steigert und siehert die Ertrage der so bewasserten Flaehen, maeht 

1 FRECKMANN, W. : Wasserbewegung und Graserwuchs, Mitt. d . Dtsch. Landw. Ges. 
1931, 738. 

2 Nach miindlicher Mitteilung. 
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sie unabhangig von der Menge und der Verteilung der natiirlichen Nieder
schlage, ermoglicht den Anbau anspruchsvollerer und daher auch meist hoch
wertigerer Pflanzen und die Einfiigung ohne sie nicht anwendbarer Kultur
arten in den Wirtschaftsbetrieb, die sich unter Umstanden in hohem MaBe vor
teilhaft auswirken und seine Wirtschaftlichkeit giinstiger gestalten. Der Erfolg 
der kiinstlichen Beregnung fUr den Anbau der in Frage kommenden Pflanzen
arten ist urn so groBer, je besser sie das Wasser ausnutzen. Von den landwirt
schaftlichen Kulturpflanzen tun dies diewasseranspruchsvolleren Sommergetreide
arten (Hafer), die Hackfruchte (Ruben und Kartoffeln) und die Futterpflanzen 
(Graser, Mais, Sonnenblume u. a.) am besten; die bei ihnen mit Beregnung er
zielten Mehrertrage liegen schon nach den ersten Versuchen KRUGERS in Brom
berg zwischen 25 und 250 %. Bei Erzielung von Hochsterfolgen kommt es aber 
nicht allein auf die richtige Wahl der Pflanzenarten, sondem vomehmlich auch auf 
die das Wasser am besten verwertenden Sorten derselben an. In dieser Hinsicht 
sei nur auf einige Zahlen der dreijahrigen Beregnungsversuche des Verfassers mit 
verschiedenen Kartoffelsorten 1 verwiesen, die u. a. folgendes Ergebnis zeitigten: 

U nbewassert Bewassert (i. D. versch. Wassermengen) 

Knollen 

I 
Starke 

Knollen 

I 
+ in% Starke +in% 

dz/ha dz/ha 

Pepo 261,1 35,7 422,6 61,9 56,1 57.3 
Deodara 219,6 35,5 289,3 32,6 48,I 38,I 
Jubel. 207,0 30,6 270,2 34,I 4 I ,8 36,5 
Rheinland 293,1 43,8 342,3 I6,7 50,5 13,4 
Centifolia 200,1 28,9 228,3 14,8 33,3 

I 
I5,0 

Pirola 344,7 5°,2 365,7 6,3 52,3 5,I 

Sowohl bei den Versuchen in Schlagenthin als auch bei solchen des Verfassers 
haben hinter Wintergerste oder Friihkartoffeln z. B. noch Flachs (samenreif), 
Mais und Griinfuttergemenge (fiir Silage), Buschbohnen, Erbsen, Griinkohl und 
Turnips in jeder Weise befriedigende Ertrage ergeben. Was unter giinstigen Ver
haltnissen mit der Beregnung moglich ist, zeigt WEBER:! an einem Beispiel, bei 
dem Friihkartoffeln 

beregnet unberegnet 

408 Ztr.jha Speisekartoffeln 226 Ztr.jha Speisekartoffeln 
und 42 Ztr. = 10,3 % Futterkartoffeln bzw. 78 Ztr. = 34,5 % Futterkartoffeln 

lieferten; damach folgten im gleichen Jahr noch Buschbohnen, die unberegnet 
versagten, beregnet dagegen 84 Ztr. griine Bohnen brachten; das ist durch Be
regnung ein Bruttomehrertrag bei den erzielten Preisen von rund 2000 M.jha, 
die einem Anlagekapital von 600 M. gegeniiberstehen. Wenn derartige Erfolge 
auch Ausnahmen und nur bei besonders giinstigen Absatzverhaltnissen moglich 
sind, so lassen sie doch erkennen, was unter Umstanden erreicht werden kann. 
Bedingung zur Erzielung derartiger Ergebnisse ist aber nicht zuletzt, daB die 
Beregnung richtig in den Betrieb eingegliedert bzw. dieser dem Umfange ihrer 
Anwendung gemaB angepaBt wird. Welchen EinfluB sie auf die Gestaltung des 
Fruchtartenverhaltnisses haben kann, zeigen z. B. die Untersuchungen MAR
TINYS3 in einer Reihe von Wirtschaften Mitteldeutschlands; das Anbauverhaltnis 
in Prozent der Nutzflache war hier u. a. folgendes: 

1 FRECKMANN, W.: Jber. Pr. Versuchs- u. Forschungsanst. Landsberg a. d. W. 1923-27. 
2 WEBER, J.: Erfahrungen mit der Feldberegnung im GroBgartenbetrieb. Die Feld

beregnung, S. 172. Berlin 1930. 
3 MARTINY, H.: Die Feldberegnung in Mitteldeutschland, S. 24. Berlin I927. 
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vor I nach 

Fruchtart Einftigung der 
Beregnung 

I. Roggen. 36,9 9,1 
Gerste, Hafer, Weizen 21,4 26,5 
Erbsen 4,4 7,4 
Futter 3,3 1,2 
Griindiingung u. Brache 2,1 -
Riiben u. Riibensamen . - 19,0 
Gemiise - 24,3 
Kartoffeln 31,9 12,5 

100,0 I 100,0 

3. Getreide 60,5 46,0 
Erbsen 1,1 1,1 
Futter 9,8 9,7 
Riiben 19,8 5,0 
Kartoffeln 8,8 13,2 
Gemiise - 25,0 

Fruchtart 

2. Roggen. 
Gerste, Hafer, Weizen 
Erbsen (zum Pfliicken) 
Luzerne 
Riiben 
Kartoffeln 
Gemiise 

vor I naoh 

Einftigung der 
Beregnung 

20 -
51 30 
20 25 
- 15 

5 5 
4 -

- 25 
100 I 100 

"Bei allen drei Beispielen ist die 
Tendenz die gleiche: Verschwinden 
des Brachlandes, Einschriinkung der 
Getreidearten, besonders des Rog
gens, zugunsten von Krautgewachsen 
(Luzerne, Pfliickerbsen, Gemiise), 
mnerhalb der Hackfriichte Zuruck

drangung der Knollen- und Wurzelfriichte durch Feldgemiise, vorwiegend 
wohl Kohlarten. Gemiise, das ohne Beregnung anscheinend gar nicht anbau
wiirdig war, behauptet unter kiinstlichem Regen den vierten Teil der Kultur
flache 1." Uber ein weiteres sehr typisches Beispiel, namlich eine schlesische Wirt
schaft von I42,5 ha GroBe mit zur Halfte Moor, zur anderen Sandboden, berichtet 
SCHONNOPP folgendes: "Besonders arme, unlohnende Teile der Gutsflache wurden 
durch Abgabe und Aufforstung aus dem Landwirtschaftsbetriebe ausgeschaltet. 
Der Moorboden als typischer Griinlandboden wurde nach und nach in Koppeln 
gelegt, ein Teil der Wiesen und die neuen Koppeln wechselweise als Wiese und 
als Weide genutzt. Die Milchviehherde wurde stiindig vermehrt und in ihrer 
Leistung verbessert. Die weitere Ausdehnung der Viehkoppeln auch auf an
moorigen Sandboden war unter Zuhilfenahme der Beregnungsanlage (ab I925) 
moglich, hatte ohne diese Wasserreserve ein zu groBes Risiko bedeutet. Anderer
seits muBte fiir die vergroBerte Herde die Ernte von dem nunmehr aufs auBerste 
verkleinerten Ackerlande, die ja die Futterbasis fiir die Winterfiitterung bildete, 
unbedingt sicher gestellt, womoglich vermehrt werden. Hierfiir war die Regen
anlage - auf Sandboden - in Ansehung der geschilderten Niederschlags
bedingungen eine zwingende N otwendigkeit2." 

100,0 100,0 

Das folgende Beispiel belegt die Moglichkeit der tunlichst besten Flachenaus
nutzung mit Hilfe der Beregnung, die das Ziel alier mit diesem zeitgemaBen Wirt
schaftshilfsmittel ausgeriisteten Betriebe sein muB. Es beweist ferner aber auch 
iiberzeugend die Moglichkeit der vermehrten Anlage von Dauerfutterflachen durch 
die Beregnung, die damit erreichbar gewordene Vermehrung der Nutzviehhaltung 
und ihrer Folge, die gesteigerte Stalidiingererzeugung, die sich auch wieder in einer 
Zunahme der Ertrage auf den nunmehr starker gediingten Ackerflachen aus
wirkt, fiir die hier leider Zahlenangaben fehlen. Die zunehmende Erkenntnis 
dieser Tatsache macht sich am deutlichsten in der vermehrten Anlage von Be
regnungsanlagen gerade auf Dauerweiden bemerkbar, bei denen neben der Er
hOhung ihrer Ertrage vornehmlich die Steigerung ihrer Sicherheit mit dem 
Unabhiingigwerden von den natiirlichen Niederschlagen besonders wichtig ist. 

1 SCHONNOPP, G.: Feldberegnung und Betriebsorganisation in der Landwirtschaft. 
Landw. Jb. 70 , 845. 1929. 

2 SCHONNOPP, G.: Ebenda 905. 



Griinland 
Acker 

Halmfrucht . . . . . . . 
Klee ......... . 
Hackfrucht mit Stallmist 

abgediingt 
GroBvieh ....... . 

Durchschnittliche Milchlei-

MeliorationsmaBnahmen. 

1---
1913/14 

(vor del" Betriebs
umstellung) 

14 % 
86% 

Kulturartenverhaltnis 

1923/24 
(wiihrend der Be

triebsumstellung, vor 
Einftignng der Beregnung) 

40 ,3 % 
59,7% 

Ackerfriichte: 

77% 71 ,3 % 
6,5% 

16,5 % 
48 Stiick 

28,7% 
75 Stiick 

57 

1927/28 
(nach vollzogener Be
trieb5umstellung mit 

eingefugter Beregnung) 

59% 
97 Stiick 

(+ 30 St. Pensions
vieh auf der Weide) 

stung je Kuh u. Jahr. . 2762 Liter 3454 Liter 4450 Liter 

Beispiele dafiir liegen bereits eine ganze Anzahl vor, die z. T. aueh die dureh die 
Beregnung erreiehte VerHingerung des Weideganges erkennen lassen; es sei in 
dieser Hinsieht nur an die Versuehe von FROLICH 1 erinnert, der im Durehsehnitt 
von 6 Monaten Weidezeit, die sonst in der Provinz Saehsen nieht oder nur selten 
erreieht werden, auf seinem Versuehsgute Lettin eine Besatzstarke von 1546 kgjha 
hatte, wahrend alte Marsehweiden nur auf eine solche von III3 kg kommen. 

Zur Erzielung befriedigender Erfolge ist notwendig, dal3 ein noeh sehr haufig 
in der Praxis gemaehter Fehler vermieden wird, die Beregnungsanlage wahrend 
der Vegetationsperiode nieht dauernd betriebsfiihig zu halten. Man glaubt nicht 
selten bei einigermal3en giinstigen Niedersehlagsverhaltnissen auf ihre Benutzung 
aus Sparsamkeitsriieksichten verziehten zu konnen. Sieher und hoehstmoglich 
rentieren kannsie sich aber nur, wenn sie in jeder Hinsieht voll und ganz ausgenutzt 
wird. Aueh in an sieh niedersehlagsreiehen Waehstumsmonaten treten in der 
Regel Troekenperioden von einigen Tagen auf, die sich bei den alsdann auf einen 
Luxuskonsum an Wasser eingestellten Pflanzen besonders nachteilig auswirken. 
Dal3 aueh in derartigen Jahren die reehtzeitig einsetzende kiinstliche Beregnung 
noch sehr nennenswerte Ertragssteigerungen zu zeitigen vermag, beweisen am 
besten die dureh den Verfasser feldmal3ig durehgefiihrten Versuche auf Wiese und 
Weide, deren Ergebnis folgendes war 2 : 

1926 natiirliche Regenmenge wahrend der Vegetationszeit 438 mm, 
1927 natiirliche Regenmenge wahrend der Vegetationszeit 508 mm; 

im Durehschnitt beider Jahre: 

Wiese: 

Ertrag an Heu . . . 
Ertrag an Rohprotein 

Weide: 
Ertrag an Heu . . . 
Ertrag an Rohprotein 

Nur nattirlicher Regen 
= 2,8 mm je Tag 

dz/ha 

10,) 
15,6 

74 
13,8 

Naturlicher + kunstlicher Regen 

= 3,35 mm je Tag = 4,9 mm je Tag 
dz/ha dz/ha 

145 (+ 33%) 
22,4 (+ 43,5%) 

94.5 (+ 23,6%) 
17,2 (+ 24,6%) 

176 (+ 59,6%) 
27,3 (+ 75%) 

II3,5 (+ 53,4%) 
24,0 (+ 73,9%) 

1 FROLICH. G : EinfluB der Feldberegnung auf die Griinlandwirtschaft. Mitt. d. Dtsch. 
Landw. Ges. 1930, 352. 

2 FRECKMANN, W.: Jber. Pr. Versuchs- u. Forschungsanst. Landsberg a. d. W. 1926 u.27, 
S·36 bzw. 42. 
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Die bei Gartengewachsen durch Beregnung erzielten Mehrertrage gleichen 
denen der Ackerfruchte; so erzielte man in Klingenberg a. N. im Durch
schnitt von verschiedenen Kohlarten, gelben Ruben, griinen Erbsen und To
maten Ertragssteigerungen, die zwischen 20 und 70% lagen und im Mittel 46% 
betrugen. Die Lehr- und Forschungsanstalt fur Gartenbau Dahlem hatte bei 
beregnetem Sellerie, Kohlrabi und Zwiebeln ein Mehr von 40%, bei Erdbeeren 
ein solches von 63 %; andere Stellen geben noch gunstigere Erfolge an. Auch 
im Baumschulbetrieb spielen Beregnungsanlagen schon seit Jahren eine wichtige 
Rolle. 

Zur Beantwortung der Frage, ob eine Regenanlage uberhaupt angebracht 
ist, hat KRUGER die Ermittelung der sog. Regenklemmen vorgeschlagen, also 
jener Monate wahrend der Wachstumszeit, die weniger als 40 (April) bzw. 50 mm 
(Mai, Juni, Juli, August und September) aufweisen, nach deren Vorkommen in 
roo J ahren er die Diirrehaufigkeitszahl einer Gegend feststellte. Fur einige Pro
vinzen sind inzwischen derartige Diirrehaufigkeitskarten1 angefertigt. Wenn sie 
auch einen Anhalt fur die notwendige Zugabe von kunstlichem Regen geben, so 
ist damit noch nicht die Frage beantwortet, wie man in den einzelnen Mo
naten oder Wachstumsstadien der verschiedenen Kulturpflanzen die natiirliche 
Niederschlagsmenge durch Regengaben zweckmaBig erganzt. Hierfur hat man 
die seiner Zeit von WOHLTMANN 2 aufgestellten Zahlen iiber das Wasserbedurfnis 
der wichtigsten Kulturpflanzen auf mittleren Lehmboden zu Rate gezogen und 
das mit Recht, weil sie einen beachtenswerten Anhalt zu geben vermogen. Sie 
sind nach den Erfahrungen des Verfassers wie folgt erganzt 3: 

April I Mai Juni Juli August September 

Winterroggen . 40 I 70 70 40-50 - -

Winterweizen. 40 70 80 60 - -

Wintergerste 40 
I 

70 70 40 - -

Sommerroggen 50 80 80 60 - -

Sommerweizen 50 

I 

80 80-90 70 - -

Sommergerste 50 70- 80 70 50 - -
Hafer 50 70 70- 80 60 - -
Lupinen 40-50 70 70 60 - -
Kartoffeln (mittelspat) 40 60 70 80-90 80-90 60 
Ruben. 50 50 70 80-90 90 70 
Klee 60 90 80-90 90 80 -
Wiese 60 90- 100 90-100 90-120 80-90 -
Weide 60 90-100 90-120 90-120 90-120 70- 80 

Die Mengen mogen besonders fur Klee und Dauergriinland hoch erscheinen, sind 
es unter Berucksichtigung der kunstlichen Beregnung aber nicht, bei der die 
Wasserverluste sehr viel groBer als bei naturlichem Regen sind. Das liegt vor
nehmlich daran, daB sie in der uberwiegenden Anzahl der Falle tagsuber bei 
sonnigem Wetter vorgenommen wird, wenn also der Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
gering und die durch Verdunstung entstehenden Verluste daher besonders hoch 
sind. Sie konnen vermindert werden, wenn die Beregnung auf die Nachtstunden 
verlegt wird, eine Vorsicht, welche nach den bisherigen Beobachtungen ihre 
Wirtschaftlichkeit in bis dahin viel zu wenig beachteter Weise zu beeinflussen 
vermag. Die Erfahrungen sprechen dafiir, daB man auch mit geringeren Regen-

1 Wussow, G.: Die Haufigkeit nasser und durrer Sommermonate in Mitteldeutschland. 
Kulturtechniker 1931. 

2 Vgl. E. KRUGER: Kulturtechnischer Wasserbau, S. 192. Berlin 1921. 

3 FRECKMANN, W.: Die Feldberegnung und ihre Bedeutung fur Landwirtschaft und 
Gartenbau, S. 8. Berlin 1930. 
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mengen auskommen und dadurch die Wirtschaftlichkeit der kiinstlichen Beregnung 
giinstiger beeinflussen kann, sobald man die Wirkung der Zusatzregen in den 
verschiedenen Vegetationsstadien der einzelnen Kulturpflanzen besser zu be
urteilen imstande ist, eine Tatsache, die auf Grund seiner Studien iiber den 
Witterungsverlauf und seinen EinfluB auf das Pflanzenwachstum BROUWER! 
mit Recht verschiedentlich betont hat. Solange man aber iiber aIle die dabei in 
Frage kommenden Einzelheiten nicht ganz im klaren ist, konnen die oben
genannten Zahlen der Praxis einen wesentlichen Anhalt geben und sie vor allem 
vor dem haufig gemachten Fehler schiitzen, die Zusatzregenmenge zu gering zu 
bemessen und damit den erzielbaren Hochsterfolg nicht zu erreichen, zumal sich 
der Preis je Kubikmeter verregneten Wassers mit dem Ansteigen der Menge 
ganz erheblich verringert. Es sei in dieser Hinsicht nur auf ein Beispiel 
von VICTOR2 verwiesen, der unter bestimmten Voraussetzungen den Gesamtpreis 
(einschlieBIich Betriebskosten) fUr das verregnete Kubikmeter Wasser bei einer 
Regengabe von 20 mm auf 47 Pi., 

80 mm auf 16,6 Pi. und 
200 mm auf 10,5 Pi. errechnet. 

Wenn man auch daran festhalten muB, daB sich die Ausnutzung der kiinst
lich gegebenen Regenmengen jener der natiirlichen Niederschlage nicht an die 
Seite stellen kann, und noch eine ganze Reihe von Fragen der griindlichen 
Klarung bedarf, die sich vor aHem auf die Anwendung der Beregnung auf den 
verschiedenen Bodenarten und zu den einzelnen Kulturpflanzen erstrecken, so 
sind die mit ihr zu erzielenden Erfolge doch bereits so gute, daB man sich un
bedingt den AusfUhrungen VICTORS anschlieBen kann, wenn er sagt: "Uber 
die Einschatzung der Regenanlage als Diirreversicherung sind wir hinaus; 
heutzutage ist die Regenanlage in der Hand des technisch gebildeten, rechnenden 
Landwirtes ein Betriebsmittel geworden, das sich dem Kraftpflug, dem Silo, der 
Dreschmaschine an die Seite stellen kann und insofern besonders von Bedeutung 
ist, als sie in der Form der Weideberegnung die Grundlage fur die Viehhaltung 
besonders auf leichten Boden bildet und dadurch als Mittel der Hebung der 
Wirtschaftlichkeit des ganzen Betriebes dienen kann." Wenn die heute angebo
tenen Systeme, unter denen die deutschen bei weitem die erste Stelle einnehmen, 
auch in dieser oder jener Hinsicht noch kleiner Verbesserungen bedurfen, so konnen 
sie doch in Landwirtschaft und Gartenbau, insbesondere bei weiterer Verbilligung, 
schon auf eine Ausdehnung rechnen, die die ganze Bewasserung als ertrags
steigernde und ertragssichernde MaBnahme auf eine sehr viel breitere Grundlage 
steHt. 

Die Gewinnung von Kulturland. 

Urbarmachung von Odlandereien. 

M aare ~tnd Heiden 
Nach der Regelung der Wasserverhaltnisse, und zwar insbesondere der Ent

wasserung, ist auf den Mooren und Heiden die Beseitigung des nahirlichen oder 
unwirtschaftlichen Pflanzenbestandes die der weiteren Bodenvorbereitung vorher
gehende MaBnahme. Sie richtet sich auf den Mooren einmal nach ihrem Charakter 
und ferner nach ihrer bisherigen Nutzung, die naturgemaB entscheidend fur den 
vorhandenen Pflanzenwuchs sind. Die infolge ihres naturlichen Nahrstoffgehalts be
sonders graswiichsigen Niederungsmoore lenkten auch in friiheren Zeiten die Auf-

! BROUWER, w.: Probleme der Feldberegnung. z. Pflanzenbau 1931, 266. 
2 VICTOR, B.: Die verschiedenen Systeme der Feldberegnungsanlagen. Die Feld

beregnung und ihre Bedeutung fur Landwirtschaft und Gartenbau, S.69. Berlin 1930. 
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merksamkeit des Menschen zunachst auf sich und veranlaBten zu ihrer ErschlieBung, 
die sich in Ermangelung kunstlicher Dungemittel zur Erganzung der fehlenden 
Nahrstoffe und der Kenntnis ihrer besonderen chemischen und physikalischen 
Eigenschaften auf die notwendigste Entwasserung und die Einebnung ihrer Ober
flache beschranken muBte. So sieht man denn die Bestrebungen fruherer Jahr
hunderte, unterdenen die Friedrich Wilhelms 1. und Friedrichs des GroBen 
mit ihren genialen Mitarbeitern in der Geschichte der deutschen OdlanderschlieBung 
bei weitem die erste Stelle einnehmen, besonders auf die weiten Moorflachen der 
FluBniederungen gerichtet. Unterdem EinfluB von Wasserentzug und Nutzung 
durch Mahen und Weiden entwickelte sich auf ihnen ein Bestand von vorwiegend 
Scheingrasern, der fUr die damalige Zeit durchaus befriedigendeErtrage an Sommer
und Winterfutter sowie Streu lieferte. Die Erfolge dieser groBzugigen Arbeiten zei
tigten die Moglichkeit, dem bis dahin vo11ig nutzlosen Boden zunachst uberhaupt 
erst einmal Ertrage abzugewinnen und damit eine fUr die damalige Zeit betracht
liche Anzahl von Menschen auf ihm anzusiedeln. So hat Friedrich der GroBe 
250000 ha Niederungsflachen vornehmlich mooriger Beschaffenheit der Kultur 
erschlossen, 900 Kolonistendorfer geschaffen und in ihnen 300000 Siedler ein
gesetzt, d. h. Arbeiten, fUr die in dem durch den Siebenjahrigen Krieg geschwachten 
PreuBen 40 Millionen oder jahrlich 1,7 Millionen Taler aufgebracht wurden; es 
stellt das eine nicht nur fur die damaligen Verhaltnis'3e, sondern fur aUe Zeiten 
bewundernswerte Leistung dar. Wenn auch die Ertrage der so geschaffenen 
Kulturflachen unter dem EinfluB der genannten Bedingungen im Vergleich zu 
den heute hier erzielten gering waren und sich auch nicht auf die Dauer auf dieser 
Hohe halten konnten, so haben die Arbeiten jener Zeit den groBen Vorteil ge
bracht, daB einmal unter dem EinfluB der Entwasserung die Vererdung der Moore 
stiindig gefordert und andererseits damit ebene, holzfreie Flachen geschaffen 
wurden, die der heutigen ErschlieBung nur geringe Schwierigkeiten bereiten. Ins
besondere trifft das fUr die der standigen Mahenutzung unterworfenen Moorflachen, 
denen der groBte Anteil zufallt, zu. Weniger gunstig muBte sich im Laufe der 
Zeit die Weidenutzung auf ihnen auswirken. Die bei der vielfach mangelnden Vor
£lut nur miiBige Grundwassersenkung, die durch Perioden reichlicher Nieder
schliige erhoht wurde, konnte ein Zertretenwerden der Bodenoberflache durch 
die Weidetiere nicht aufhalten. Soentstanden Unebenheiten, in deren Vertiefungen 
sich Niederschlagswasser ansammeln und die Entwickelung von Samenanflug 
sowie u. a. auch einiger Strauch- und Baumarten vor sich gehen konnte. Damit 
hat sich im Laufe der Zeit jener Zustand der Moorflachen entwickelt, der heute 
noch auf vielen von ihnen vorhanden ist. Kaupen oder Bulten, die vornehmlich 
von einigen Carexarten gebildet werden, entstanden, zwischen denen trotz hau
figer Storung durch die dort weidenden Tiere ein mehr oder minder luckiger Holz
bestand und damit eine Pflanzengemeinschaft heranwuchs, die in Verbindung 
mit der unebenen Oberflachenbeschaffenheit bei der Kultivierung zum mindesten 
besondere Vorarbeiten erforderlich macht, ehe die das Keimbeet herrichtenden 
Gerate zur unbehinderten Anwendung kommen konnen. 

Auf den keinerlei Art der genannten Nutzung unterworfenen, meist weit 
yom Wirtschaftszentrum oder den Verkehrsverhaltnissen abgelegenen Flachen 
verdichtete sich schlieBlich der Wuchs von Strauchern und Baumen, und die mehr 
oder minder luckigen Bestande bildeten sich insbesondere mit zunehmendem 
Hinauswachsen des Moores uber den Grundwasserstand zu Waldern von Schwarz
erIen, Birken und Kiefern heran, die vornehmlich die Ubergangsmoore charakteri
sieren. Da sie sich meist selbst uberlassen waren, brach ein Teil der Baume in
folge der mangelnden Entwasserung und der Einwirkung von Krankheiten 
und Pilzen, so z. B. von Polyporus an Birken u. a., nieder; die Pflanzennarbe 
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wuchs uber die Baume hinweg, und so trugen auch Sle zur weiteren Moor
bildung bei. 

Neben den so beschaffenen Flachen kommen auf den Niederungsmooren 
weniger, auf den Hochmooren mehr, schlieBlich noch durch Brenntorfgewinnung 
fruherer Zeiten ausgenutzte vor, die der ErschlieBung meist die groBten Schwierig
keiten entgegensetzen. Wo es moglich ist, sie von der Melioration auszuschlieBen, 
geschieht das am besten, damit die sie erfordernden Kosten nicht die Kultur der 
besser beschaffenen unnotig belasten; der Aufwuchs der ausgetorften Stellen ist 
dabei tunlichst wenig zu storen und nur dafiir zu sorgen, daB sie nicht zu Unkraut
herden werden, welche die Nutzpflanzenbestande erzeugenden Flachen gefahrden. 
Die Verteuerung der Melioration alter Torfstiche liegt vornehmlich in den meist 
erforderlichen Einebnungskosten der beim sog. wilden, also nicht planmaBigen 
Ausstechen stehengebliebenen Banke, die zum Herausbringen und Trocknen des 
Torfes dienten. Nicht selten sind auch besonders holz- oder wurzelreiche Stellen 
dabei ubergangen, deren Einebnen dann noch erhohte Kosten verursacht. Von 
der Bearbeitung derartig beschaffener, ausschlieBlich durch Handarbeit in Kul
tur zu bringender Flachen soll daher hier abgesehen werden, zumal sie ins
besondere heute meist unwirtschaftlich ist. 

Wahrend die bisher durch Mahen des Grasbestandes genutzten und die ohne 
Unebenheiten oder Geholzwuchs gebliebenen, von Weidetieren begangenen 
Moore in der Regel sofort der Vorbereitung des Keimbeetes durch den Boden 
verwundende Gerate zugewiesen werden konnen, erfordern die mit Wald be
standenen oder mit hohen Seggenkaupen besetzten Moore zunachst die Beseitigung 
dieser. Eine sehr wirksame Hilfe leistet dabei das Feuer, das hohe Gras- und 
dichte Unterholzbestande beseitigt und damit die weitere Bearbeitung des Bodens 
wesentlich erleichtert. Seine Anwendung muB naturgemaB mit genugender Vor
sicht geschehen, damit es nicht uber die zu erschlieBenden Flachen hinaus um 
sich greift und vor allem auch nicht das Moor selbst erfaBt, in dem es einmal 
schwer zu lOschen ist und ferner hier Vertiefungen ausbrennen kann, die nur 
kostspieliger Einebnungsarbeiten wieder bedurfen. Abgesehen von der not
wendigen Aufsicht, schutzt man sich vor dem Dbergreifen des Feuers auf den 
Boden am best en dadurch, daB man das Abbrennen vornimmt, solange der 
Grundwasserstand im Moor noch ein entsprechend hoher ist; am sichersten wird 
dasselbe also vor der Entwasserung vorgenommen, zumal auBerdem die dadurch ge
schaffene bessere Dbersicht auch jene erleichtert. Straucher und kleinere Baume 
werden alsdann durch Umlegen einer Kette und Herausziehen durch ruhige 
Zugtiere beseitigt. Bei groBeren Baumen empfiehlt sich die Freilegung der 
meist flach liegenden Hauptwurzeln in einem Umkreis von 1-1,5 m um 
den Stamm, um sie mit Hilfe der Axt durchschlagen zu konnen. Alsdann wird 
der Baum, nach Bedarf auch unter Zuhilfenahme von Zugtieren, gefallt und nun 
erst der Stamm abgetrennt. Das Verfahren zeichnet sich gegenuber dem fruher 
vielfach ublichen des vorherigen Abholzens und spateren Rodens der Stubben 
durch den Vorzug der billigeren Beseitigung des Waldbestandes aus. Die Be
nutzung von Baum- und Stubbenrodemaschinen hat sich auf Moor nicht in 
gleichem MaBe bewahrt wie auf Mineralboden, weil dabei in dem sehr vielloseren 
Moor groBe Unebenheiten entstehen, deren Beseitigung die Kultivierungskosten 
naturgemaB erhoht. Aus demselben Grunde ist auch das Herausbefordern der 
Stubben mit Hilfe von Sprengmitteln auf Moorboden weniger empfehlenswert. 
Die erst nach dem Abtrieb vorhandener Holzbestande vorzunehmende Regelung 
der Entwasserung gestattet auch, bei der Aufarbeitung des Holzvorrates besser 
darauf Rucksicht zu nehmen und Stangen und Strauchwerk fiir gegebenenfalls 
benotigte Faschinen zuruckzulegen. 
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Bei der Beseitigung der Kaupen oder Billten leistet zunachst die Palthacke, 
eine schwere, in der Regel halbrunde Hacke auf maBig langem Stiel, die besten 
Dienste; mit ihr werden auch noch vorhandene alte Baumstubben und zu be
seitigende starkere Wurzeln aus dem Boden entfemt. Auch genugt sie zum Los
hacken der hohen und zahen Seggenbillten in den meisten Fillen. Fur sehr uppig 
entwickelte Billten hat man hier und da ein besonderes Gerat in der sog. Bulten
sage benutzt, mit der die Billten von zwei die Sage fiihrenden Leuten uber dem 
Boden abgeschnitten werden. Man wird zu ihr nur in Ausnahmefallen greifen, in 
denen die Palthacke nicht mehr ausreicht, zumal die Leistung der Sage naturgemaB 
sehr gering ist. 1m ubrigen bedarf es dazu keiner besonderen Sageform; eine alte 
Brett- oder Zimmermannssage leistet dabei dieselben Dienste. Zum Loslosen beson
ders dicht stehender, maBig hoher Kaupen ist schlieBlich, den fruher haufigen Ver
haltnissen im Havellandischen Luch Rechnung tragend, vor etwa IS Jahren ein 
Bultenschneiderl auf den Markt gebracht, der aber nur eine ganz beschrankte 
Verbreitung gefunden hat und heute kaum noch angewendet wird. Er best and 
aus zwei breiten horizontalen, vom spitzwinklig verbundenen Messem mit nach 
auBen gerichteter Schneide; von Gespanntieren gezogen und mit Hilfe von 
Pflugsterzen gefiihrt, gleitet er uber den Boden hin und schneidet die ihm ent
gegentretenden, nicht zu zahen Billten abo Stehen Kraftgerate zur Verfugung, 
kann auch ein vorheriges Uberfahren der Flachen mit der Scheibenegge ein unter 
Umstanden sehr wirksames Durchschneiden der Bulten besorgen oder die schwere 
Walze sie so weit niederdrucken, daB damit dem nachfolgenden Pfluge die 
Arbeit wesentlich erleichtert wird. 

Nach der Vorbereitung der Mooroberflache in dieser oder jener Weise beginnt 
die Herrichtung des Keimbeetes mit dem Umbruch durch den Pflug, der auf den 
Niederungs- und Ubergangsmooren auch heute noch die bei weitem wichtigste 
Rolle spielt. Bei der DurchfUhrung des Umbruchs sind zwei Bedingungen zu 
erfiillen, die fUr das Gelingen der Melioration von ausschlaggebendem, leider noch 
immer vielfach unterschatztem EinfluB sind; das ist einmal die dabei zu beobach
tende Sorgfalt und femer die genugende Tiefe, soweit die Bodenverhaltnisse eine 
soIche zulassen. Beide Forderungen stehen in unmittelbarem Zusammenhang. 
Die Sorgfalt des Umbruchs hat sich vor allem auf die vollstandige Vemichtung 
des vorhandenen Pflanzenbestandes zu erstrecken. Dazu ist zunachst erforder
lich, daB die Umlegung der Pflugschollen urn 1800 erfolgt, damit ein Wieder
ausschlagen der alten Narbe, wie es bei nicht ganz umgelegten Schollen sehr bald 
und leicht eintritt, ausgeschlossen ist. Urn aber auch ein Durchwachsen des 
friiheren Pflanzenbestandes bei guter Umlegung zu vermeiden, muB der Umbruch 
gleichzeitig tief genug geschehen. Besondere Sorgfalt ist zur Erzielung eines von 
Anfang an guten Umbruchs auf die Antriebsfurchen zu legen. Sie sollen in der Weise 
vorbereitet werden, daB je ein Pflugstreifen nach einer Seite ausgepflugt und mog
lichst mit der Hand, notweise aber auch mit Hilfe der Scheiben -oder, beientsprechen
den Bodenverhaltnissen, der Zinkenegge auseinander gebreitet wird. Der so geschaf
fene Graben nimmt dann den Boden der ersten Pflugfurchen auf und vermeidet 
damit gleichzeitig die sonst an dieser Stelle eintretende Bildung eines Ruckens, 
der bei sorgfiiltigem Arbeiten einer spateren Einebnung bedarf, die in der Regel 
mindestens ebensoviel an Kosten erfordert wie die Herrichtung einer ordnungs
gemaBen Antriebsfurche. Dabei ist auch von vomherein ein genugend tiefer Um
bruch am besten gewahrleistet, der sonst an den Antriebsstellen meist nicht erfolgt 
und dann ein Durchwachsen alter Bestandspflanzen eintreten liiBt, die von hier 
aus sich auf die Umgebung ausbreiten und dem jungen Kulturpflanzenbestande 

1 FRECKMANN, W.: Die wichtigsten Moorkulturgerate, S. 12. Leipzig 1912. 
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gefiihrlich werden konnen. Der hinreichend tiefe Umbruch, der als ein solcher 
von wenigstens 25 cm Tiefe zu bezeichnen ist, muB vor allem aber auch noch aus 
einem anderen Grunde unbedingt gefordert werden. Nur in einem genugend tief 
durchgearbeiteten Keimbeet konnen sich besonders die anfangs empfindlichen Klee
und Graspflanzen ungestort entwickeln und einen schnellen Wurzeltiefgang ent
falten, der fUr ihren ungehemmten Wachstumsfortgang Bedingung ist. Dabei 
kommen sie uber die insbesondere durch ungiinstige Witterungsverhiiltnisse hervor
gerufenen Gefahren der J ugend sicherer hinweg und liefern damit eher einen Ertrag, 
als wenn sie erst Schwierigkeiten irgendwelcher Art zu uberwinden haben. Die 
geringen Mehrkosten des tiefen Umbruchs werden dadurch wieder vollkommen 
ausgeglichen. Aber auch fur spiiter entscheidet die Tiefe der Keimbeetherrichtung 
die Wuchsfreudigkeit und gleichmiiBige Ertragsfiihigkeit von Dauerfutterfliichen. 
Zahlreiche Untersuchungen haben immer wieder bewiesen, daB die vornehm
lich fruher hiiufig beklagte Erscheinung des Zuruckgehens der Ertriige auf Moor
wiesen nicht zuletzt auf die nicht geilugend sorgfiiltige und vor allem nicht hin
reichend tiefe Vorbereitung des Keimbeetes zuruckzufiihren war. Wenn die ge
nannten Forderungen fUr den Umbruch auch in ganz besonderem MaBe fUr die
jenigen Fliichen gelten, die sofort in Dauergriinland niedergelegt werden sollen, 
so haben sie doch auch fur die vorubergehend oder dauernd als Acker genutzten Flii
chen aus dem schon beim Griinland genannten Grund der besseren Anfangsent
wicklung und damit friiheren und vor allem der sichereren Ertragsfiihigkeit der 
Pflanzen bestiinde Bedeutung, und desgleichen, weil auf diese Weise die im Boden von 
Natur aus vorhandenen Pflanzenniihrstoffe eher zum AufschluB und damit zur Aus
nutzung gelangen. Dazu kommt, daB fehlende und daher zuzufiihrende schwer be
wegliche Niihrstoffe, deren moglichst gute VerteilungnaturgemiiB fur die Entwick
lung des Pflanzenwuchses von Bedeutung ist, dabei mit einer tieferen Bodenschicht 
innigvermischt werden konnen. Das beste Beispiel dafur ist der Kalk auf Hochmoor, 
worauf noch spiiter zuruckzukommen sein wird. AIle gegen einen tiefen Umbruch 
angefiihrten Bedenken, wie vor allem zu starke Unterbrechung der Kapillaritiit 
u. a. m., sind unzutreffend bzw. insofern unrichtig, als seine Vorteile die damit 
verkniipften Nachteile bei weitem iiberwiegen, die zudem durch die Anwendung 
ohnehin notwendiger MaBnahmen (schweres Walzen) wieder beseitigt werden 
konnen. Eine Einschriinkung hat diese Forderung ebenso wie auf Mineralboden 
nur dort zu erfahren, wo mit ihm Schichten ausgesprochen ungiinstiger Boden
beschaffenheit erfaBt und an die Oberfliiche gebracht werden. Auf den Niederungs
und Ubergangsmooren konnen dies rohe, wenig zersetzte Schichtenbildungen 
oder auch Wiesenkalk sein, die eine Verschlechterung des Keimbeetes bewirken. 
In solchen Fiillen beschriinkt man sich auf eine flachere Pflugfurche und ergiiuzt 
sie durch eine gleichzeitig auszufUhrende, entsprechend tiefe Lockerung des 
Untergrundes, die sowohl fUr die Anfangsentwickelung wie fur die dauernde Er
haltung der Ertragssicherheit von der gleichen Bedeutung ist. In ganz beson
derem MaBe trifft das auch fur die Sandheiden zu, die fast stets iiber eine nur 
flache Humusschicht an der Oberfliiche verfugen, der dann in mehr oder minder 
groBerer Miichtigkeit niihrstoff- und bakterienarme Bleisande oder gar feste eisen
haltige Schichtengebilde folgen. 

Vielfach ist auch versucht worden, an Stelle des Pflugumbruchs die Friise in die
ser oder jener Form treten zu lassen. Eine besondere Rolle spielte dabei wiihrend 
und gleich nach dem Kriege der heute nicht mehr gebaute Landbaumotor von 
Lanz, Mannheim. Der Vorteil des Friisens liegt in der sehr griindlichen Zerstorung 
der vorhandenen Narbe, die bei besonders ziihlebigen Pflanzen durchaus er
wunscht ist; nachteilig wirkt dagegen die Verteilung der zerschlagenen Narben
teile auf die ganze bearbeitete Bodenschicht, die damit eine jahrelang anhaltende, 
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auch durch die schwere Walze erst langsam wieder zu beseitigende Lockerung er
fahrt. Die Anwendung der Frase kann auch noch einen anderen Nachteil zeitigen, 
der in der starken Verteilung von Wurzelstucken besonders zahlebiger Pflanzen 
besteht, die so unter Umstanden eine wenig willkommene Verbreitung vomehm
lich auf Wiesen und Weiden erfahren, eine Erscheinung, die z. B. auf Hochmoor 
bei Eriophorum vaginatum, auf Niederungsmoor bei Aira caespitosa haufiger be
obachtet werden konnte. Auf zunachst dauemd geackerten Flachen spielt das 
Auftreten derartig verbreiteter Pflanzen naturgemaB keine Rolle, da sie hier durch 
die regelmaBige Bodenbearbeitung wieder zerstort werden. Die idealste Vor
bereitung wurde darin bestehen, zunachst mit Hilfe der Frase auf eine Tiefe 
von 10-12 em die alte Narbe zu zerstoren und danach einen Umbruch von 
25-30 em folgen zu lassen; das ist aber eine MaBnahme, die in den meisten Fallen 
an dem Fehlen einer Frase und den dadurch vermehrten Kosten scheitert, zumal 
mit einer ordnungsgemaBen und hinreichend tiefen Pflugfurche der gleiche Erfolg 
erzielt werden kann. Vor dem Pfluge ist eine Zerstorung der Narbe nur notwendig, 
wenn sie von einer geschlossenen Decke schwer verrottender Pflanzen, wie z. B. 
von dichten Moospolstem, gebildet ist. Wird eine solche zusammenhangend unter
gepflugt, so bildet sie eine sowohl die Wurzelentwicklung vomehmlich der jungen 
Kleearten und Graser wie die kapillare Leitfahigkeit des Wassers aus der Tiefe 
stark hemmende Schicht, die schon haufig Veranlassung zu wesentlichen Wachs
tumsstockungen geworden ist. 

Die Zerkleinerung der Pflugschollen als weitere Vorbereitungsarbeit des 
Keimbeetes kann durch die Mitwirkung des Winterfrostes sehr erleichtert und 
verbilligt werden. Infolgedessen bevorzugt man, wenn es moglich ist, den Herbst
umbruch, nach dem die Flache in rauher Furche liegen bleibt. So zweckmaBig 
die Durchwinterung in dieser Weise besonders von Boden noch roher Beschaffen
heit und hier unbedingt zu empfehlen ist, so gefahrlich kann sie auf bereits vollig 
vererdeten Moorflachen vomehmlich in Gegenden werden, die der Gefahr haufiger 
Friihjahrstrockenperioden ausgesetzt sind. Frost und Trockenheit bewirken zu
sammen hier leicht eine starke kolloide Veranderung des Moorbodens und seinen 
Dbergang in die Pulverkomstruktur mit ihren Gefahren der Vermullung, die ein 
keineswegs zu unterschatzendes Hindemis fiir die Anlage eines Pflanzenbestandes 
auf derartig beschaffenen Flachen bildet. Nur die nach dem Auftauen des Bo
dens friihzeitige Anwendung der schweren Walze, sowie die vorsichtige Bearbeitung 
unter weitgehendster Schonung des noch vorhandenen Wassergehalts und die Schaf
fung eines schnell beschattenden Bestandes und fruhe Bestellung vertragender 
Pflanzen konnen unter solchen Verhaltnissen das Eintreten der Einzelkomstruktur 
verhuten. 1m ubrigen leisten bei der weiteren Vorbereitung des Moorbodens fur die 
Aufnahme der Saat die Scheibeneggen in verschiedener Form die beste Arbeit. Ob 
es ratsam ist, vor ihrer Anwendung erst noch mit Hilfe der schweren Walze, die bei 
Kraftpflugen nicht selten gleich hinter diese gehangt wird, die Pflugschollen her
unter zu drucken und damit zugleich einen besseren kapillaren SchluB des Bodens 
herbeizufiihren, muB von Fall zu Fall entschieden werden. Die MaBnahme 
empfiehlt sich besonders auf Flachen, die unmittelbar nach dem Umbruch saat
fertig gemacht und dann sofort bestellt werden sollen; sie erubrigt sich unbedingt 
beim Herbstumbruch, zumal die zermurbende Wirkung des Winterfrostes auf nicht 
heruntergewalzte Pflugschollen eine starkere ist. 

Die Scheibenegge wird mit ganzen und ausgeschnittenen Tellem in der ver
schiedensten GroBe und Schwere fur Gespann- und Kraftzug verwendet. Am 
wirksamsten und beliebtesten sind insbesondere fiir Kraftzug die sog. Doppel
scheibeneggen, bei denen die Scheiben in zwei Reihen hintereinander angeordnet 
sind, von denen die vordere aus ganzen, die hintere aus Stemradscheiben besteht. 
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Die Wirkung der Scheibenegge ist nicht zuletzt von ihrem Gewicht sowie der 
GroBe und Schiirfe der Scheiben abhangig, so daB darauf bei ihrer Anwendung be
sonders zu achten ist. Die Bearbeitung umgebrochener Flachen geschieht zuerst 
mit ziemlich gerade eingestellten Scheiben in der Richtung oder schrag zur Pflug
furche, wobei der Schnittwinkel je nach der beabsichtigten Wirkung mehr oder 
weniger verandert wird. 

Die vor einigen Jahren noch haufiger anzutreffende Fliigel- oder Spatenegge, 
bei der die Scheiben durch eine Anzahl gebogener Messer in scheibenahnlicher 
Anordnung ersetzt sind, ist heute fast ganz yom Markt verschwunden; dagegen 
taucht seit kurzer Zeit die finnische Rollspatenegge wieder mehr auf, die in 
geniigend schwerer Form auch eine gute Arbeit bei der Zerkleinerung von Pflug
schollen auf Moor- und Heideboden sowie bei der Verwundung dichter Pflanzen
narben leistet. Bei sorgfiiltigem Umbruch auf stark durch Winterfrost zer
miirbtem Boden kann schlieBlich auch die Zinkenegge allein oder in Zusammen
wirkung mit Scheiben- bzw. Rollspatenegge die erforderliche Keimbeetvorberei
tung bewirken. 

Vor der Bestellung mit Kulturpflanzen ist endlich noch die gegebenenfalls 
notwendige Einebnung der Meliorationsflachen zu beachten. Wenn die Planie
rungskosten die Wirtschaftlichkeit der ErschlieBungsarbeiten nicht zu sehr be
lasten, sollte man vornehmlich auf als Acker und Wiese zu nutzenden Flachen 
unter allen Umstanden eine moglichst ebene Beschaffenheit anstreben, insbeson
dere, wenn der vorhandene Grundwasserstand so hoch ist, daB er eine Wirkung auf 
den Pflanzenbestand und seine Wuchsverhaltnisse auszuiiben vermag. Ungleich
maBige Entwickelung, vor allem verschiedene Reife, Ansiedlung von feuchtigkeits
liebenderen Pflanzen und Unkrautern an den tieferen Stellen und nicht zuletzt 
erschwerte Bearbeitung mit Geraten sind allzu hiiufig iibersehene Nachteile nicht 
geniigend ebener Flachen, die sich am wenigsten ungiinstig auf Dauerweiden aus
wirken. Besondere Vorsichterfordern die Einebnungsarbeiten auf den MoorbOden, 
auf denen bei groBeren Unebenheiten dem Vererdungsgrade des verwendeten Auf
fiillmaterials gemaB oft jahrelange Nachsackungen zu erwarten sind. 1nfolge
dessen ist hier zunachst stets eine mehr oder minder starke Uberhohung not
wendig; auBerdem empfiehlt es sich, Flachen, die in dieser Hinsicht groBere Boden
bewegungen erfordern und spater in Dauergriinland niedergelegt werden sollen, zu
nachst einige Jahre durch Ackerbau zu nutzen, bis Nachsackungen nicht mehr zu 
befiirchten sind. 1st das infolge ihrer geographischen Lage nicht moglich, so er
halten sie nach beendeter Bodenvorbereitung erst eine vorlaufige Ansaat von 
Griisern und Kleearten, urn nach beendetem Setzen des Bodens nochmals um
gebrochen und endgiiltig angesat zu werden. Ganz unabhangig von der Boden
beschaffenheit ist bei allen Einebnungsarbeiten darauf zu achten, daB nicht 
Material aus tieferen Schichten an die Oberflache kommt, das besonders auf Moor
und Heideboden infolge der Bakterienarmut der Schaffung eines Kulturpflanzen
bestandes ernste Schwierigkeiten entgegensetzt. 1st dies unvermeidbar, so ver
mag nur eine kraftige Stalldiinger- oder Kompostgabe die derartig entstandenen 
UngleichmaBigkeiten wieder zu beseitigen. Bodenbewegungen bis zu einer Ent
fernung von 150 m werden am besten mit der von Zugtieren bespannten Erdschaufel 
(Muldbrett) vorgenommen. 

Das als Schwarzkultur zu bewirtschaftende Niederungsmoor nimmt nach 
beendeter Keirnbeetbereitung und Zufuhr der fehlenden Nahrstoffe, Kali und 
Phosphorsaure, die Saat auf. Die ErschlieBung und Nutzung der Moore in dieser 
Weise ist seit langer Zeit bekannt und geiibt; die Bodenvorbereitung geschah 
dabei neben dem Uberbrennen in Ermangelung der dazu geeigneten Gerate aus
schlieBlich mit Hacke und Spaten. Dem Moorbrennen lag, solange es an kiinstlichen 
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66 Vll. FRECKMANN: MeliorationsmaBnahmen. 

Diingemitteln aller Art fehlte, nicht zuletzt die Absicht zugrunde, in der Moor
asche den Kulturpflanzen etwas an fehlenden Nahrstoffen in aufgeschlossener 
Form zur Verfiigung zu stellen bzw. der Saat auf Hochmoor (Buchweizen) 
damit ein gutes Keimbeet zu schaffen. Die vielfach vertretene Ansicht, daB das 
Moorbrennen nur auf die Hochmoore beschrankt gewesen sei, trifft nicht zu. Auf 
ihnen hat es sich allerdings am langsten - in Deutschland bis in die siebziger 
Jahre des vorigen Jahrhunderts-erhalten, bis zu einerZeit also, wo man sich auf 
den Niederungsmooren bereits von ihm abgewandt hatte. Hier empfahl z. B. 
SPRENGEL1 (urn 1840) nach dem Uberbrennen des Moores zunachst Futter
gewachse, wie Riiben, Kohl oder Wicken, und danach Sommergetreide mit Klee
graseinsaat anzubauen, urn schlieBlich die Flachen als Wiesen zu nutzen. RIMPAU 
berichtet aus Cunrau in einem Jahre iiber einen Ertrag von iiber 12 Scheffel 
Raps je 1/4 ha nach dem Brennen, "so daB fUr 20000 Thaler Sommerraps ver
kauft werden konnte". Das wiederholte Brennen des Moores stellte natiirlich 
einen Raubbau schlimmster Art dar und zeitigte eine starke Abnahme der Ertrage; 
der Boden war schlieBlich so bakterienarm, daB sich kaum noch ein wildwachsen
der Pflanzenbestand auf ihm ansiedeln konnte. In dieser Erkenntnis und aus der 
Erwagung heraus, den Standort fiir die Kulturpflanzen auf dem Moor zu ver
bessern, suchte man nach hierzu geeigneten MaBnahmen, unter denen die Auf
bringung einer Mineralbodendecke auf die Niederungsmoore die wichtigste ist. 
Sie ist zur Erhi5hung der Tragfahigkeit der friiher meist nur diirftig entwasserten 
Moore seit jeher gewohnheitsgemaB vielfach angewendet worden, wie nicht selten 
in tieferen Moorschichten vorkommende und von einer im Laufe der Zeit hin
unter gewaschenen Deckschicht herriihrende mineralische Beimengungen deutlich 
erkennen lassen. Die damit verbundene Verbesserung des Standortes fiir die 
Kulturpflanzen scheint man in dem klimatisch ungiinstigeren Skandinavien auch 
bereits dabei im Auge gehabt zu haben; wird doch die Moorbedeckung mit etwa 
20 cm Mineralboden von hier schon gegen 1750 mitgeteilt. Das Verdienst, die 
Bedeutung dieser MaBnahme zuerst erkannt und sie auf Grund seiner Beobach
tungen systematisch angewendet zu haben, gebiihrt RIMPAU in Cunrau, der da
mit der eigentliche Vater der Deck- oder Moordammkultur geworden ist. Nach
dem er festgestellt hatte, daB er "auf den Grabenborden, welche auf 2 Ruthen 
Breite mit 4 Zoll Sand bedeckt worden waren, ohne Dung 18 Scheffel Hafer ern
tete", ging er daran, seine ganzen als Acker genutzten Moorflachen mit einer 
Sanddecke von ,,5-6 Zoll" Hohe zu versehen, zu der das erforderliche Material 
den Entwasserungsgraben entnommen war. Die in diesem Teil des Dromlings
moores vorherrschende Machtigkeit von nur 0,80-1,20 m war dafiir besonders 
giinstig; dazu kam der bei dieser Tiefe ausgezeichnete Zersetzungsgrad des 
Moores. RIMPAUS Erfolg, der sich nicht zuletzt in dem EinfluB der Moordamm
kulturen auf die Gesamtwirtschaft Cunraus ausdriickte, zog weite Kreise und regte 
sehr bald die Nachahmung seines Vorgehens an. In den siebziger und achtziger 
Jahren des 19. Jahrhunderts entstanden vornehmlich in dem an Niederungs
mooren reichen Osten Deutschlands eine ganze Anzahl von Moordammkulturen, 
die aber vielfach nicht annahernd die gleichen Erfolge aufweisen konnten wie in 
Cumau. Die physikalisch und chemisch noch vollig unerforschten Verhaltnisse 
des Moorbodens lieBen keine derartige Verallgemeinerung der Erfahrungen zu, 
insbesondere, da die Bedingungen, unter denen die Sandaufbringung in Cunrau 
stattgefunden hatte, auBergewohnlich giinstige waren; man hatte es hier mit 
einem nur wenig machtigen, seit langer Zeit bereits entwasserten und genutzten und 

1 SPRENGEL, C. U. T. H. RIMPAU: vgl. C. v. SEELHORST, Acker- und Wiesenbau auf 
Moorboden, S. 36, 37. Berlin 1892. 
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infolgedessen vollkommen vererdeten Moor zu tun. Die vielfach eintretenden 
FeblschHige und die Erkenntnis der groBen Bedeutung der weitausgedehnten 
deutschen Moore iiberhaupt wirkten iiberzeugend auf die notwendige Erforschung 
des Moorbodens und seiner Verhiiltnisse hin. Der I877 gegriindeten Moor
versuchsstation zu Bremen folgte I899 die Errichtung der Moorversuchswirt
schaft Neuhammerstein mit dem besonderen Auftrage der Kliirung aller Niederungs
moorfragen. Die Schaffung der naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moor
kultur konnte den iiber dieser schwarzen Kunst ruhenden Schleier erst endgiiltig 
liiften; die bisher gemachten Fehler wurden damit nicht nur restlos gekliirt, 
sondem auch neue Wege und Ziele gewiesen, unter denen die Einfiihrung des 
deutschen Hochmoorkulturverfahrens mit die erste Stelle einnimmt. Fiir die 
erfolgreiche Anlage von Moordammkulturen zeigte sich vor allem als notwendig, 
daB das mit einer Deckschicht zu versehende Moor vorher zuniichst griindlich 
entwiissert und bereits einen geniigenden Zersetzungsgrad erreicht haben muBte. 
Auf die Unkenntnis dieser Bedingungen waren in den meisten Fiillen die erwiihnten 
MiBerfolge zuriickzufiihren. 1st das Moor nicht geniigend entwiissert, so tritt 
unter der Mineralbodendecke und ihrem die Verdunstung herabsetzenden Ein
fluB naturgemiiB stagnierende Niisse auf, die sich in dem spiiteren Kulturpflanzen
bestande nachteilig auswirken muB. Auf so behandelten Wiesen ist die in dieser 
Hinsicht typische Erscheinung meist ein starker Binsenwuchs. Die Entwiisserung 
muB femer wenigstens 1/2 Jahr vor Beginn der Aufbringung der Deckschicht 
beendet sein. Geschieht sie auf Moor, das noch zuviel an iiberschiissigem Wasser 
enthiilt, so tritt die Gefahr eines zu festen Zusammendriickens der oberen Moor
schichten ein, eine ohnehin auch auf bereits geniigend entwiisserten Fliichen 
spiiter hiiufige Erscheinung, die nur durch eine zeitweise Lockerung des Moores 
unter der Sanddecke durch geeignete Geriite behoben werden kann. 

Nach den in Neuhammerstein durchgefiihrten Versuchen erwies es sich noch 
als besonders empfehlenswert, das Moor vor Aufbringung der Deckschicht sorg
fiiltig zu pfliigen, damit die Wurzeln der Kulturpflanzen unbehindert in dasselbe 
eindringen und sich so von Anfang an freudig entwickeln k6nnen. Sie sind auf diese 
Weise in der Lage, gleich vom ersten Jahre an h6here Ertriige zu bringen, als wenn 
nicht vorher gepfliigt wird; die Umbruchkosten werden damit wieder ausgeglichen. 

Die Aufbringung einer mineralischen Deckschicht auf das Moor, die ent
weder unvermischt erhalten bleibt oder mit der oberen Moorschicht durch Be
arbeitung vermischt wird, hat den Zweck, den darauf al1gebauten Kulturpflanzen 
giinstigere Standortsverhiiltnisse zu schaffen. Das wird zuniichst durch eine 
sehr viel bessere Regelung der Feuchtigkeitsverhiiltnisse bewirkt. Nach den 
Untersuchungen der Moorversuchsstation Bremen1 verlor von dem urspriing~ 
lichen Wasservorrat: 

Moor mit Sand bedeckt Moor mit Sand gemischt Moor ohne Sand 

% % % 

16,7 19,7 27,8 

Die Sickerwasserabgabe des mit Sand bedeckten Moores war also geringer als 
die des mit Sand gemischten und vor allem als die des reinen Moores. Ebenso 
ermittelte man, daB wiihrend der an Niederschliigen iirmeren Jahreszeit von 
den aufgefallenen Niederschlagsmengen das besandete und mit Sand gemischte 
Moor wesentlich mehr Wasser, niimlich 87 bzw. 63 %, abgibt als das unbedeckte 
Moor mit nur 59%; dagegen verdunstet solches ohne Deckschicht 30, mit einer 
Sanddecke versehenes nur II Ofo der erhaltenen Niederschliige. 

1 VgI. BR. TACKE: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 38. 
Berlin 1929, 
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Ferner iibt die mineralische Bodendecke einen giinstigen EinfluB auf die 
Temperaturverhaltnisse des Moorbodens aus, die damit insbesondere wahrend der 
Vegetationszeit eine nieht unwesentliche ErhOhung erfahren. So stellte FLEISCHER1 

in II em Tiefe eine Temperatur fest von: 

1m Jahresdurchschnitt Wiihrend der Vege
tationszeit 

Auf unbesandetem Moor . 7,92° II,900 
Auf sandgemischtem Moor 8,41° (+ 0,51°) 13,800 (+1,90°) 
Auf sandbedecktem Moor. 9,01° (+ 0,60°) 14,7°° (+ 0,90°) 

AuBerdem werden durch die Aufbringung einer Mineralbodendecke auf das Moor 
einige seiner fiir die Bewirtschaftung als Acker unangenehmen Eigenschaften 
ausgeschaltet bzw. stark gemindert. Unter ihnen steht die Veranderung der physi
kalischen Beschaffenheit der Oberflachenschicht durch Einwirkung von Frost, 
Warme und Wind, die sieh in dem Eintreten der Einzelkornstruktur und damit 
dem Verlust der Quellfahigkeit der Bodenkolloide zeigt, an erster Stelle. Sie 
ist die mit Recht am meisten geffuchtete Klippe, an der die dauernde Acker
nutzung von Schwarzkulturen auf Niederungsmoor am ehesten scheitert. Die 
Deckschicht, auf die sieh die Bearbeitung bis auf die gegebenenfalls zeitweise 
notwendig werdende Lockerung des Moores unter derselben beschrankt, macht die 
Bewirtschaftung vollkommen der des Mineralbodens ahnlich; das Moor ist damit 
auch jederzeit fur Gespanne und Maschinen befahrbar und schlieBlich der sonst 
besonders starken Verunkrautungsgefahr mehr enthoben. 

Die Beschaffung und Aufbringung des Deckmaterials findet fast immer von 
der Seite her statt; die Entnahme aus dem Untergrunde, wie sie auf einem groBen 
Teil der Cunrauer Kulturen geschah, ist infolge der meist groBeren Machtigkeit 
der Moorschicht nur eine seltene Ausnahme. Sie kommt auBerdem auf unter
irdisch entwasserten Flachen, die man heute naturgemaB stets anstrebt, nicht 
in Frage. Bei der Entnahme des Deckmaterials ist lediglich darauf zu achten, daB 
es keine pflanzenschadlichen Stoffe (Schwefelkies) und nicht Wurzeln besonders 
lastiger Unkrauter (Quecken) enthalt, die sich spater unter den giinstigen Wachs
tumsbedingungen sehr schnell ausbreiten. Grobkornige und moglichst etwas 
lehmhaltige Sande verdienen dabei bevorzugt zu werden. Feinkornige Sande sind 
vornehmlich in den ersten Jahren eher Verwehungsgefahren ausgesetzt, und lehm
oder tonhaltige Boden, die im Friihjahr und nach starken Niederschlagen 
schwerer abtrocknen und dann zur Verkrustung und Bildung von Rissen neigen, 
durch die unter Umstanden sehr viel Wasser verdunstet, erschweren die Be
wirtschaftung. In wie weit die Wasserverdunstung des Moores durch die Be
schaffenheit des Deckmaterials beeinfluBt wird, zeigen u. a. einige weitere Unter
suchungen FLEISCHERS 2 ; danach verdunstete I m 2 Moor bei einer Kornung des 
Decksandes von: 

> 0,5 0,5-0,35 0,35-0,25 0,25-0,20 0,20-0,15 <0,15 mm 
4,0 4,7 5,0 6,5 7,1 8,3 kg Wasser. 

Die so durch die Aufbringung einer Mineralbodendecke auf das Moor wesent
lich begiinstigten Standortsbedingungen ermoglichen den Anbau anspruchs
vollerer Pflanzen, wie Weizen, Hafer, Gerste und Zuckerriiben, die auf Schwarz
kulturen nur ausnahmsweise in klimatisch bevorzugten Lagen und dann auch 
nur unsicher gedeihen. Auf Moordammkulturen erreiehen sie dagegen die Ertrage 
der in guter Kultur befindlichen besten Mineralboden, weshalb jene diesen un-

1 FLEISCHER, M.: Bodenkunde, S. 224. Berlin 1922. 
2 Ebenda, S. 42 4. 
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bedingt an die Seite zu stellen sind, solange die Bewirtschaftung in durchaus ein
wandfreier Weise gesichert ist. 

Die Bearbeitung derartig beschaffener FHichen muB darauf hinzielen, die 
Mineralbodenschicht moglichst lange unvermischt zu erhalten und wenig mit 
Humus anzureichern. 1nfolgedessen vermied man friiher auch die Zufiihrung 
von Stalldiinger und beseitigte sogar Getreidestoppelreste moglichst peinlich auf 
ihnen, von welchen MaBnahmen man aber in neuerer Zeit vollkommen ab
gekommen ist, insbesondere nachdem man erkannt hat, daB eine maBige Gabe 
moglichst verrotteten Stalldiingers das Gedeihen vornehmlich der Hackfriichte 
ausgezeichnet zu fordern vermag. 

Auch der Gemiise- und Beerenobstbau, der im Kleinbetrieb stellenweise auf 
unbesandetem Moor seit Jahren betrieben wird, erfahrt durch die Aufbringung 
einer Deckschicht eine sehr viel groBere Sicherheit. Bei ihm neigt man vielfach 
auch zur Mischkultur, bei der also durch die Bearbeitung von Anfang an oder 
mindestens im Laufe der Zeit eine Mischung von Mineralbodendecke und oberer 
Moorschicht herbeigefiihrt wird, obwohl damit die Vorteile der Deckschicht zum 
Teil wieder aufgehoben werden. 

Der Druck der Mineralbodendecke auBert sich sehr haufig in einer so festen 
Lagerung der oberen Moorschicht, die schon bei der Besprechung der Aufbringung 
der Deckschicht Erwahnung fand, daB Wuchsfreudigkeit und Ertragsfahigkeit 
der Kulturpflanzen stark beeinfluBt werden. Nach Beobachtungen des Verfassers 
konnen die Ertrage dadurch auf l/S ihrer Durchschnittshohe herabgedriickt 
werden. Versuche,sie durch den zeitweisen Anbau von Tiefwurzlern wieder zu 
beseitigen oder iiberhaupt das Eintreten der Erscheinung zu verhiiten, fiihren 
meist nicht zu dem gewiinschten Erfolge, so daB die Anwendung besonderer 
MaBnahmen zur Lockerung des Moores unter der Mineralbodenschicht notwendig 
wird. Dazu kann entweder ein Zweischarpflug dienen, dessen Vorderschar durch 
einen 20-25 cm tiefer gehenden kraftigen GansefuB ersetzt wird, oder man ver
wendet dazu einen besonders konstruierten Pflug, der an dem verlangerten Grindel 
hinter dem Schar einen Untergrundlockerer tragt, wie ihn der Verfasser seinerzeit 
vorgeschlagen hat, und der spiiter in den Handel gebracht isF. Fiir den Erfolg 
der Untergrundlockerung ist entscheidend, daB sie sich auf die ganze Furchen
breite erstreckt und nicht nur schmale Rillen in der festgelagerten Grenzschicht 
zieht, wie es z. B. der BodenmeiBel tut. Die Lockerung ist im Herbst vorzunehmen, 
damit die auf diese Weise unterbrochene Kapillaritiit sich bis zur Bestellung im 
Friihjahr wieder geniigend schlieBen kann; auBerdem geschieht sie am besten zu 
Hackfriichten, die dafiir besonders dankbar sind und am ehesten den Aufwand 
durch entsprechende Mehrertrage lohnen. So brachte in Neuhammerstein eine 
einmalige Anwendung des Untergrundpfluges bei Kartoffeln ein Mehr von 74, 
bei Futter- und Mohrriiben von 329 bzw. 139 dz je Hektar. Nach den iiberein
stimmenden Beobachtungen von Bremen und Neuhammerstein halt die Wirkung 
einer ordnungsgemaB durchgefiihrten Untergrundlockerung im allgemeinen 
4 Jahre vor. 1st das Moor vor Aufbringung der Deckschicht gepfliigt, so ist die 
Entstehung einer festen Grenzschicht weniger zu befiirchten bzw. ihr Auftreten 
wird urn eine Reihe von Jahren hinausgeschoben, so daB sich auch aus diesem 
Grunde der vorherige Umbruch empfiehlt. 

Die Anlage von Moordammkulturen gehort in der deutschen Landwirtschaft 
einmal ihrer Kosten wegen und ferner, weil die Ausnutzung der Niederungsmoore 
sich heute in erster Linie auf die Anlage von Wiesen und Weiden erstreckt, eigent
lich nur mehr noch der Geschichte an. Auch von den vorhandenen Flachen dieser 

1 FRECKMANN, W.: Bericht fiber Zweck und Einrichtung der Versuchswirtschaft 
Neu-Hammerstein. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 25, 68 (Abb.) (1907). 
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Art sind, leider vielfach etwas ubereilt, eine ganze Reihe in Griinland nieder
gelegt, die als Acker insbesondere zur Erganzung von leichtem Boden sehr viel 
wirtschaftlicher ausgenutzt werden konnten, als es jetzt geschieht. Trotzdem 
kann die Anlage von Moordammkulturen unter dafUr geeigneten Verhiiltnissen 
auch heute noch insbesondere fUr durch Gartenbau zu nutzende Moore oder, 
wenn es sich darum handelt, sehr leichten Acker durch vornehmlich auch in 
trockenen Jahren ertragssichere Nutzflachen zu erganzen, in Frage kommen. Eine 
Reihe von Betrieben haben so eine Erweiterung erfahren, die ihre Wirtschaftlich
keit in nicht zu unterschatzendem MaBe sieher stellt. 

Aber nicht nur auf Ackerkulturen, sondern auch auf Wiesen und vor al1em 
auf Dauerweiden hat man frUher die Aufbringung einer Mineralbodenschicht 
in einer Hohe von 5-6 cm zur Verbesserung der Standortsverhaltnisse fUr Graser 
und Leguminosen angewendet. Wenn die Vorteile dieser MaBnahme sich auch 
hier keineswegs verkennen lassen, die besonders auf Dauerweiden in der Sieherung 
der Narbe gegen Huftrittbeschadigungen und ihre Folgen in niederschlags
reichen Zeiten bestehen, so beeintrachtigen die erhohten Kosten der Bedeckung 
doch die Wirtschaftlichkeit in nicht zu verkennender Weise. Das trat schon sehr 
deutlich bei den umfangreichen Meliorationen der preuBischen Staatsforstverwal
tung hervor, die bis 1909 rund 900 ha besandete und 6000 ha unbesandete Moor
wiesen anlegte1• Eine Bedeckung von Grunlandflachen kommt heute nur noch 
fUr zu trocken gewordene Niederungsmoore in Frage, urn damit eine Regulierung 
der Feuchtigkeitsverhiiltnisse zu erreichen. Fur bis dahin als Acker genutzte und 
dementsprechend entwasserte Flachen ist damit nicht selten die einzige Moglich
keit der Umwandlung in Wiese oder Weide gegeben. 

Die sehr viel ungiinstigeren Standortsverhaltnisse des nicht mit Mineral
boden bedeckten Niederungsmoores beschranken die Auswahl der anzubauenden 
Fruchte sehr. Zu den unbedingt sicheren gehoren hier nur Roggen, und zwar 
besonders Sommerroggen, und Kartoffeln; daneben ist hochstens noch der Hanf 
zu nennen, dessen Anbau wahrend des Krieges eine nicht unbedeutende Rolle zu 
spielen begann, heute aber nur noch ganz ausnahmsweise in Frage kommt. Hafer, 
Gerste, Sommerweizen und Leguminosen, wie Pferdebohnen und Erbsen (vor
nehmlich Peluschken), anzubauen, ist nur auf Moorboden mit hohem Mineral
gehalt sowie in uberschlickten Niederungsmooren ratsam, sonst aber auch selbst 
in an sich klimatisch gunstigen Lagen meist als unsicher zu bezeichnen. Als zum 
Anbau geeignete Wurzelfruchte sind in erster Linie Wasser- und Steckruben sowie 
von den Futterruben hochstens einige flaschenformige Sorten zu nennen; letztere 
werden aber ebenso wie die sonst gut auf den Moorboden gedeihenden Mohrruben 
meist zu sehr durch die Verunkrautung besonders in der Jugend gefahrdet. 

Die beste und sicherste Ausnutzung der von Natur graswuchsigen Niederungs
moore stellt entschieden diejenige als Wiese und Weide dar; sie hat daher auch 
heute die groBte Ausdehnung auf den Niederungsmooren gewonnen. Die Anlage 
der Dauergrunlandflachen erfolgt in der Weise, daB das in jeder Hinsicht sorg
faltig vorbereitete Keimbeet schlieBlich geringelt, nach einem Zusatz der vier bis 
fUnffachen Menge maBig feuchten Sandes zu der Kleegrassaat breitwurfig uber 
Kreuz angesat und glatt abgewalzt wird. 

Die ErschlieBung der Ubergangsmoore ist dem der Niederungsmoore voll
kommen gleich. Da sie in den oberen Schichten vielfach Bruchwaldtorf mit noch 
zahlreichen Holzresten aufweisen, so bilden sie in der Regel kein gunstiges Keim
beet fUr Klee- und Grassaaten und werden deshalb meist zweckmaBig einer vor
laufigen Ackernutzung unterzogen; bis sie genugend vererdet sind. 

1 FLEISCHER, M.: Die Versorgung Deutschlands mit Fleisch und die Kultivierung 
unserer Moor- und Heideboden (als Manuskript gedruckt), S. 8. 
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Den groBten Wandel hat die Kultivierung der Hochmoore im Laufe der Zeit 
erfahren. Die iilteste Form der Nutzung stellte die nachweis1ich gegen Ende des 
r6. Jahrhunderts, wahrscheinlich aber schon sehr viel friiher angewandte Brand
kultur dar; sie erstreckte sich vorwiegend auf die Moore Westdeutschlands und 
bestand darin, daB das notdiirftig entwiisserte Moor etwa ro cm tief gehackt oder 
gepfliigt und die so gelosten Bodenmassen in Haufen geworfen oder breit liegen
gelassen und angeziindet wurden. Nach tunlichst gleichmiiBiger Verteilung der 
noch warmen Asche geschah die Einsaat von Buchweizen, der in Anbetracht seiner 
Empfindlichkeit gegen Frost zwar nicht unbedingt sichere, aber doch bei 
giinstigem Witterungsverlauf fiir die damaligen Anspriiche befriedigende Ertriige 
brachte. Brennen und Nutzung in dieser Art wurden meist 5-6 Jahre oder 
wenigstens so lange fortgesetzt, bis die vorhandene Schicht an Heidehumus da
mit aufgezehrt war; das Brennen auf den dann folgenden Moostorf auszudehnen, 
erwies sich fiir das Gedeihen des Buchweizens als zwecklos. Nach den Unter
suchungen von FLEISCHER l enthielten roo Teile Trockensubstanz in: 

Nicht gebrann- Zweimal Viermal Sechsmal 
temMoor gebrannt gebrannt gebrannt 

Verbrennliche Stoffe 93,09 88,54 86,35 84,85 
Stickstoff . 1,68 1,60 1,62 1,45 
Mineralstoffe 6,91 II,46 13,65 15,15 
In Salzsaure Unlosliches 5,14 9,13 II,I7 12,18 
Losliche Aschenbestandteile . 1,77 2,33 2,48 2,97 
Kali 0,08 0 , 12 0,12 0,10 
Natron 0,08 0,06 0,13 0,16 
Kalk 0,22 0,28 0,29 0>40 
Magnesia 0,19 0,23 0,19 

I 
0,28 

Eisenoxyd und Tonerde 0,73 1,10 1,30 

I 

1,43 
Phosphorsaure . 0,14 0,16 0,12 0,15 
In kohlensaurehaltigem Wasser 

losliche Phosphorsaure 0,023 
! 

0,026 0,006 0,005 
Schwefelsaure 0,26 ! 0,23 0,30 0,34 
Chlor . 0,01 I 0,01 0,01 0 ,01 

Die durch das Brennen bewirkte Veranderung des Moorbodens erstreckt sich also 
vorwiegend auf die Zunahme der Mineralstoffe und der in Salzsiiure un10slichen 
sowie der Gesamtmenge an loslichen Bestandteilen; erstere iiberwiegen dabei, 
weil die loslichen z. T. von den Pflanzen verbraucht, z. T. ausgewaschen werden. 
1st das Moor in dieser Art ausgenutzt, so bedarf es in der Regel etwa 30 Jahre 
der Ruhe, bis sich wieder eine Heidehumusschicht von entsprechender Miichtig
keit gebildet hat. Das Verfahren stellte also einmal einen Raubbau schlimmster 
Art und ferner eine nur sehr beschriinkte Ausnutzungsmoglichkeit der verfiig
baren Fliichen dar, wenngleich man auch ver~uchte, insbesondere in den letz
ten Jahren des Brennens, an Stelle von Buchweizen z. B. Roggen anzubauen, 
nach dem man ein schnelleres Wiederanwachsen der Heide und damit der Bil
dung von Heidehumus beobachtet haben wollte. 

Das Moorbrennen machte aber auch gleichzeitig die Moorbewohner zu Feinden 
nicht nur der stiidtischen, sondern auch der iibrigen Landbevolkerung, denn es 
erweckte den "HaB der Stiidter gegen den ihnen den Friihling verderbenden und 
der rheinisch-westfiilischen und anderer Landwirte gegen den ihre Eliiten be
drohenden Moorrauch". - "Am meisten leidet Hannover von dieser unleidlichen 
Erscheinung am deutschen Himmel, wenngleich nicht selten der Wind den 
garstigen Dunst bis an die Weichsel und an die Alpen treibt. "Zersetzte Ge-

1 FLEISCHER, M.: vgI. auch C. v. SEELHORST: Handbuch der Moorkultur. 2. Auf I., 
S. 272. Berlin 1914. 
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witter", antwortete man fruher, wenn nach der Herkunft der "Hohenraucher" 
gefragt wurde. Heutzutage wissen wir es besser. Nicht vom Himmel steigt er 
hemieder, sondem von der Erde hinauf. Sein Herd liegt hauptsachlich in den 
groBen Mooren des Herzogthums Arenberg-Meppen, der Niedergrafschaft Bent
heim, sowie eines Theils von Ostfriesland und dem Oldenburgischen ... 1." Dem 
Kampfe gegen das Moorbrennen kam eine infolge MiBratens des Buchweizens ent
standene Hungersnot zu Hilfe. "Die Noth und der Hunger der Jahre 1867 und 
1868 haben aber viele zum Nachdenken gebracht, und mitten in dem Lande, das 
uns jahrlich den Moorrauch sendet, hat sich ein Verein gebildet, der emstlich fUr 
Abstellung des Moorbrennens arbeitet; ... die Gesellschaft fur Moorbewirt
schaftung und Abstellung des Moorbrennens im Kirchspiel bei Neu-Arenberg2." 

Dem Beispielfolgten ahnliche Grundungen in anderen Gegenden, so daB man sehr 
bald einen "Norddeutschen Zentralverein fUr Beseitigung des Moorrauchs" 
anstrebte. DaB man in dieser Hinsicht nicht untatig war, beweist femer 
das Anlegen von Versuchsfeldem im Moor, auf denen man u. a. auf Anregung von 
A. FRANK vomehmlich die Wirkung der Kalisalze auf das Gedeihen der Kultur
pflanzen prufte. Die ausgezeichneten Erfolge regten zur starken Nachahmung 
an, so daB aus dem Amtsbezirk Humling 1874 bereits 5000 und 1875 7300 Ztr. 
Kalisalze als auf Moorboden verwendet mitgeteilt werden 3. Das J ahr 1875 brachte 
eine weitere entscheidende Wendung in der Entwicklung der deutschen Moor
erschlieBung mit der Griindung des Vereins zur Forderung der Moorkultur im 
Deutschen Reiche. Sodann berief 1876 der preuBische Landwirtschaftsminister 
FRIEDENTHAL mit seinem Ministerialdirektor MARCARD die Zentral-Moorkommis
sion, als delen Organ 1877 die "Versuchsstation fUr Moor, Sumpf und Heide", 
die heutige Moorversuchsstation errichtet wurde. So ist die seinerzeit so gehaBte 
Brandkultur, die in ein- oder mehrmaligem Tumus uber die meisten westdeutschen 
Moore hinweggegangen ist, nicht zuletzt die Einleitung zu der so erfolgreichen und 
zielbewuBten ErschlieBung der deutschen Hochmoore uberhaupt geworden. 

Nebenher hatte die Fehnkultur Hollands ihre Anregung auf die deutschen 
Moorbewohner nicht verfehlt. Der Mangel an Brennholz veranlaBte hier eine 
groBzugige Austorfung der Moore, die von den vorher von Industrieuntemehmem 
ausgebauten Schiffahrtskanalen ihren Anfang nahm. Mit dem Voranschreiten 
des Abtorfens wurde das Moor we iter durch Seitenkanale, die Hauptwieken, auf
geschlossen, von denen wieder Torfkanale oder Inwieken ausgingen, an welche 
die Siedlungen gelegt wurden. Zunachst waren die Arbeiten nur auf die Torf
gewinnung gerichtet; als sich dann aber die auf diese Weise ausgebeuteten Flachen 
mehrten, entwickelte sich die Fehnkultur, die "seit dem Anfang des 17. Jahr
hunderts in den Hochmoorprovinzen Hollands weite Flachen odesten Hochmoor
bodens in bluhendes Acker-, Wiesen- und Weideland und - was besonders 
charakteristisch flir die hollandischen Fehnkolonien - zu gedeihlichen Industrie
statten" 4 umwandelte. Bei den hohen Kosten flir die Kanalanlagen torfte man bis 
auf den mineralischen Untergrund aus, warf dabei den zu Brennzwecken weniger 
geeigneten jungeren Moostorf auf den Untergrund zuruck und suchte nunmehr 
diese sehr lockere und mit vielen Hohlraumen durchsetzte Schicht, die naturgemaB 
durch eine sehr schlechte Wasserflihrung ausgezeichnet war, durch Aufbringung 
einer etwa 10 cm starken, den Kanalen oder hoheren Stellen entnommene Sand
schicht zu verbessem; sie wurde durch mehrmaliges Pflugen auf 15-25 cm Tiefe 

1 Zusammenstellung einiger Erfahrungen und Ansichten tiber Beseitigung des Hohen-
rauchs, S.3. Osnabriick 1870. 

2 Ebenda S. 27. 
3 Ebenda S. 30. 
4 FLEISCHER, M. u. BR. TACKE: Hochmoorkultur und Fehnkultur, S. 6. Berlin 1906. 
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mit dem Moor gemischt. So entstand eine an Nahrstoffen absolut arme Kultur
schicht, die man in sehr wirksamer Weise durch die Zufiihrung stadtischen Kom
postes verbesserte. Nach dem Beispiel Groningens hatte man auf seine Gewin
nung in den Stadten Hollands seit Jahrhundecten groBe Sorgfalt verwendet und 
damit gleichzeitig eine sehr zweckmaBige Ausnutzung der menschlichen Aus
wurfstoffe erreicht. Neben stadtischem Kompost brachten die Kolonisten auch 
vielfach von dem an den FluBmiindungen abgelagerten Schlick, Kehricht und 
StraBenschlamm als Rtickfracht in ihren Kahnen mit, bis die vermehrte Er
zeugung an tierischem Diinger und die Einfiihrung der kiinstlichen Diingemittel 
fUr die spatere Bewirtschaftung der auf die genannte Weise erschlossenen Flachen 
ihren Bedarf mehr und mehr deckte. DaB die Ertrage der Fehnacker durchaus 
befriedigende waren, geht aus den Mitteilungen eines der besten Kenner dieses 
Kulturverfahrens, des Btirgermeisters BORGESIUS, hervor, nach denen in den 
Groninger Fehnkolonien urn 1854 je Hektar an Roggen und Weizen 19,6 dz, an 
Gerste 24,0 dz, an Hafer 17,6 dz, an Buchweizen 15,0 dz, an Bohnen 21,2 dz, 
an Erbsen 14.4 dz, an Raps 18,8 dz und an Kartoffeln 202 dz geerntet wurden. 
BORGESIUS1 bemerkt dazu, daB die Ertrage von den Landleuten eher zu niedrig 
als zu hoch angegeben wurden. 

Die in Holland gemachten giinstigen Erfahrungen regten zur Nachahmung 
der Fehnkultur in Ostfriesland und den Emsmooren an. So schuf 1630 der Graf 
LANDSBERG-VELEN 2 bei der spater darauf entstandenen Papenburg die erste 
Fehnkolonie, der auch ein durchaus befriedigendes Gedeihen beschieden war, so
lange Schiffahrt und Schiffsbau dort bliihten. Die auf Ostfriesland gesetzten 
Hoffnungen, die hier auf Brandbuchweizen begriindeten Bettler- und Diebs
kolonien durch die Fehnkultur zur Gesundung zu bringen, wurden auf die Dauer 
nicht erfiillt; hatte man doch u. a. mit einem ausgedehnten Brenntorfabsatz 
nach Holland gerechnet, das in dEr Ausbeute seiner Flachen inzwischen bereits 
erheblich vorangeschritten war; er blieb aber ganzlich aus. Daneben fehlte es 
an gentigend Kapital zu einem gleich groBztigigen AufschluB der Moore durch 
den Bau von Kanruen sowie vor allem an einer gleich graBen Bevolkerungsdichte 
und an einem fUr derartige Arbeiten so ausgezeichneten Menschenmaterial, wie 
es in Arbeitern und UntErnehmern Holland durch seine J ahrhunderte alte Wasser
wirtschaft zur Verftigung stand. AIle diese Erscheinungen drangten zur Suche 
nach einem auch ftir deutsche Verhaltnisse geeigneten Verfahren der Hochmoor
erschlieBung, das in Anbetracht der weiten Flachen insbesondere nach der Uber
gabe Hannovers an PreuBen und deren damit gewonnenem groBten Hochmoor
gebiet, den linksemsischen Mooren, vor allem die Aussicht einer schnelleren 
Durchfiihrungsmoglichkeit bot. Die erfolgreichen Arbeiten der Moorversuchs
station Bremen fiihcten so zu der deutschen Hochmoorkultur, deren Ruf sich 
schnell tiber aIle in dieser Hinsicht beteiligten Liinder verbreitete. 

Ehe hierauf naber eingegangen wird, mogen der Vollstiindigkeit wegen noch 
ein paar MeliorationsmaBnahmen genannt sein, die in ihrer Eigenart sich aber nur 
auf beschriinkte Flachen ausdehnen konnten, sich jedoch z. T. im Kleinbetrieb 
auch bis heute noch vereinzelt gehalten haben (z. B. im GroBen Moosbruch). 
Das eine war die sog. Dungkultur, die darin bestand, daB man das Moor in schmale, 
durch Graben getrennte Beete legte, jahrlich Stalldtinger in anfangs ziemlich 
graBen, spater geringeren Mengen zufUhrte und darauf vornehmlich Kartoffeln 
(vielfach ausschlieBlich), Buchweizen, Roggen und zur Not auch etwas Hafer an
baute. Das Verfahren war also ganz und gar von dem vorhandenen Viehstapel 

1 Vgl. M. FLEISCHER und BR. TACKE: Hochmoorkultur und Fehnkultur, S. 9 u. f. 
Berlin 1906. 

2 Ebenda S. 6. 
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abhangig und damit auch wieder relativ langwierig; trotzdem entstanden urn die 
Mitte des 18. Jahrhunderts bereits im heutigen Regierungsbezirk Stade hiernach 
angelegte Siedlungen, die sich gut entwickelten. In einigen Gegenden suchte man 
den Mangel an Stalldiinger auch durch die auf Sandboden bewahrte Anwendung 
von den den Entwasserungsgraben entnommenen Pflanzen, wie Elodea canaden
sis und Stratiotes aloides, zu ersetzen. Ertrage von 200 dz je Hektar an Kartoffeln 
sollen dabei keine Seltenheit gewesen sein. 

Die zweite zu nennende MaBnahme ist das Bekleien, das lediglich in einer 
Nachahmung der seit der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts in den Marschen an
gewandten Wiihlerdemelioration bestand. Man torfte zu dem Zweck vielfach 
erst ab und brachte dort, wo Klei unter dem Moor stand, diesen auf das Leegmoor 
(abgetorftes Moor), urn ihn mit der Bunkerde (Abraum von jiingerem Moostorf) 
zu mischen. Bestand kein geniigender Absatz fUr Torf, so ging man auch wohl 
daran, durch Rajolen den Klei auf das Moor zu bringen, eine in Anbetracht der 
haufig mehrere Meter machtigen Torfschicht ungeheure Arbeit, die man dann 
durch die Anwendung der angeblich in Pommern zuerst bei Wiesenkalk an
gewandten Kleipumpe zu erleichtern suchte. SchlieBlich traten Bagger an deren 
Stelle, bei denen der in den Boden gesenkte Eisenkasten das Moor zur Seite 
drangte und sich beim AufstoBen auf die tiefliegende Wiihlerdeschicht 6ffnete. 
Diese Art der Melioration erreichte in manchen Gegenden eine gewisse Be
deutung, war aber sehr schwierig und langwierig. Nach Mitteilungen aus der 
Praxis f6rderte ein solcher Bagger taglich I2-I4m3, so daB bei Aufbringung 
von 300 m 3 je Hektar die Bodenverbesserung 20-25 Tage dauerte. Eine sehr 
viel gr6Bere Bedeutung erlangte das "Oberfahren von Geest- und Moorboden 
mit Marscherde und vornehmlich mit Seeschlick, der sich als Dollartschlick bei 
den hollandischen Fehnkulturen bereits gut bewahrt hatte. Nachdem 1830 
ein Hollander, FITTEKA, das Gut Moorhausen im Jeverlande kauflich erworben 
und von Hockstief einen Kanal nach Moorhausen angelegt hatte, urn mittels 
Schiff Schlick und Muscheln von der Hocksieler Platte nach seinem Gute zu 
bringen, gab 1853 die Schrift eines Arztes eine erneute Anregung. MEINECKE l 

schlug vor, den durch Bagger gehobenen Schlick mittels besonderer Eisenbahnen 
zu befordern und ihn in Depots zu lagern, von wo die Landwirte ihn abfahren und 
auf ihre Flachen bringen konnten. Seiner Ansicht nach sei es m6glich, auf diese 
Weise in 14-21 Jahren 25000 ha Heide und Moor in Marschland zu verwandeln, 
wobei "ein Jiick (altes oldenburgisches Joch = 45 a) mit 2 Zoll Schlick zu iiber
fahren etwa 76 Thaler und 20 Groschen" kostete. Die Schrift erregte groBes Auf
sehen und gab nicht zuletzt den AnstoB zu den Jahrzehnte spateren Unter
nehmungen des ostfriesischen Hauptvereins, bei denen der beim Offenhalten 
der Fahrrinne nach Emden gewonnene Schlick, in besonderen Lagern vereinigt, 
2-3 Monate liegen blieb, bis er geniigend abgesteift ("spittreif") war und ver
sandt werden konnte. So wurden 1901 vom genannten Verein 28473 und 1902 
32936 m 3 Schlick abgegeben, mit dessen Hille eine wesentliche Bodenverbesserung 
nicht unbetrachtlicher Moor- und Sandflachen erzielt wurde. NaturgemaB muBte 
sich auch die Moorversuchsstation Bremen der Erforschung und F6rderung dieser 
MaBnahme annehmen; sie tat das neben der Anstellung umfangreicher Versuche 
u. a. durch die Bekanntgabe von Regeln iiber die Verwendung von Seeschlick 
und Marscherde. Mit ihr sind in den Jahren 1889-95 verschiedene private 
und domanenfiskalische Meliorationen durchgefiihrt, wobei die allein durch die 

1 MEINECKE: Die-Neumarsch oder die Erzeugung eines neuen Marschbodens auf den 
unfruchtbaren Sand- und Heidegegenden der Oldenburger Geest mittels Schlick aus dem 
Jader Meerbusen. 1853. 
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Eisenbahn beforderten Mengen an Schlick und Warferde 300000 m 3 betragen 
haben sollen. 

Die angewandten Schlickmengen wechselten sehr; wahrend man anfangs 
etwa 350 m 3 je Hektar geben zu miissen glaubte, sah man allmahlich ein, daB 
sehr viel geringere Mengen von etwa 80-roo m 3 hohere Reinertrage brachten. 
N ach einer solchen Schlickgabe rechnete man mit durchschnittlichen Ertrags
steigerungen von 

429 % bei Erbsen, 122 % bei Wei zen und 
1I5 % bei Roggen, 60 % bei Ruben. 

Ein voller Erfolg trat nach den Untersuchungen FLEISCHERS aber erst ein, 
nachdem man auBer dem Schlick Stall- und Kunstdiinger, insbesondere Kali und 
Phosphorsaure, gleichzeitig zufiihrte, zumal die Nahrstoffe im Schlick ziemlich 
schwer 16slich waren. Seine Wirkung besteht also vornehmlich in der physika
lischen Verbesserung des Bodens, die auf Sand langer anhalt als auf Moorboden, 
auf dem er eher ausgewaschen wird, so daB hier eine haufigere Wiederholung der 
Beschlickung ratsam ist. Zunachst erschien es auffalIend, daB nach seiner An
wendung nicht nur anspruchsvollere Friichte, wie Raps und Weizen, gediehen, 
sondern auch der Anbau von Leguminosen und darunter der von Klee moglich 
wurde. Es lag damit die Vermutung nahe, daB der Schlick auch Knollchen
bakterien enthielt, wie spater1 endgiiltig bestatigt worden ist; neben diesen sind 
noch eine Reihe von anderen Bakterien in ihm festgestellt worden, so daB 
seine ganze Wirkung 1. auf eine Verbesserung der physikalischen Beschaffen
heit, 2. auf eine reichliche Niihrstoffzufuhr und 3. auf eine Anreicherung mit 
spezifischen Bakterien zuriickzufiihren ist. 

Alle genannten Verfahren der HochmoorerschlieBung waren durch Unsicher
heit, Umstandlichkeit bzw. Beschranktheit ihrer Anwendung gekennzeichnet, die 
nur ein sehr langsames Vorankommen gestatteten. In der Erkenntnis dieser 
Tatsachen entwickelte auf Grund ihrer Forschungen die Moorversuchsstation 
Bremen die deutsche Hochmoorkultur, die ahnlich der Schwarzkultur der Niede
rungsmoore darin besteht, das nicht abgetorfte Hochmoor lediglich mit Hilfe 
von kiinstlichen Diingemitteln in einen Kulturzustand zu bringen, der es befahigt, 
die seinen Eigenschaften zusagenden wichtigsten Ackerfriichte und Dauergriin
land zu tragen. Der jiingere Moostorf ist also hier ebenso wie bei der Fehnkultur 
der eigentliche Niihrboden fiir die Pflanzen, allein mit dem Unterschiede, daB er 
hier in seiner urspriinglichen Lagerung und damit in seiner natiirlichen wasser
leitenden Kraft erhalten bleibt, die ihm beim Verfehnen erst durch die Mischung 
mit Sand notdiirftig wiedergegeben wurde. Nach der notwendigen Entwasserung 
folgt die Beseitigung des vorhandenen wilden Pflanzenbestandes und danach die 
mit Hilfe von Pflug und Scheibenegge ausgefiihrte Herrichtung des Keimbeetes, das 
nach einer entsprechenden Diingung die Saat der Kulturpflanzen aufnimmt. Die 
erste, den Meliorationskosten zuzurechnende Zufuhr der fehlenden Niihrstoffe be
schrankt sich beim Niederungsmoor bekanntlich auf Kali- und Phosphorsaure, 
die als Vorratsgabe zweckmaBig auf ungefahr die doppelte Menge der spateren 
Ersatzdiingungen bemessen wird. Auf den an freien Humussauren reichen Hoch
mooren kommt als besondere MeliorationsmaBnahme und Bedingung fiir den 
Anbau alIer Kulturpflanzen noch die Kalkung hinzu. Ihre Zufuhr und vor 
aHem die Hohe ihrer Gabe zu den verschiedenen Kulturarten hat die Forschung 
noch bis in die heutige Zeit beschaftigt. Als unbedingt notwendig hat sich dabei 
gezeigt, daB sie auf die ganze bearbeitete Oberflachenschicht von geniigender Tiefe 

1 ARNHOLD, FR.: Dber die Bedeutung des Schlicks als Mittel zur Pflanzenernlihrung 
und Bodenverbesserung. Landw. Jb. 58, 205 (1923)' 
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verteilt wird; geschieht das nieht, so tritt eine Verkiimmerung der Wurzel
entwiekelung und damit naturgemaB eine Stockung des Pflanzenwachstums ein, 
sobald nieht ausreichend mit Kalk angereieherte Schiehten erreieht werden. Urn 
mit Sicherheit die notwendige Verteilung in der bearbeiteten Schieht zu erzielen, 
empfiehlt die Moorversuchsstation daher mit Recht, etwa 2/5 der Kalkmenge 
auf das rohe Moor zu streuen und durch Scheibeneggen soweit als moglich in den 
Boden zu bringen; die Zugabe der zweiten gleich groBen Menge geschieht nach 
dem Pfliigen und wird bei der weiteren Bearbeitung im Boden verteilt, urn schlieB
lich den Rest auf das fertig bearbeitete Saatbeet zu geben und seine EinspUlung 
den Niederschlagen zu iiberlassen. Als zweckmaBige Kalkdiingung bei der Kulti
vierung haben sieh fUr Ackerflachen 20, fUr Wiesen und Weiden 40-50 dz kohlen
saurer Kalk je Hektar erwiesen. Wird durch Zufuhr groBerer Mengen das Moor 
annahemd oder ganz entsauert, so treten Ertragsriickgange ein, wie es TACKE! 
besonders deutlich durch GefaBversuche nachweisen konnte. War die Saure des 
Bodens gebunden: 

0 1/4 5/4 
Durch kohlensauren Kalk je ha 27 dz 135 dz 

so brachten an Gesamttrockenmasse 
Sommerroggen 1926 

1927 

Moorhafer 1926 . 
1927. 

WeiBklee 1926 
1927 

Griinland geschnitten 1924 
192 5 

Griinland geweidet 

12,8 44,2 73.4 
52,1 87,4 94,6 

43,4 81,1 88,7 
156,2 138,6 120,3 

0 
0 

II,3 
10,1 

Schwach gekalkt 

(40 dz/ha) 

69,0 l dz Heu je ha 
45,9 J 

45,3 
47,1 

2,18 } kg Lebendgewicht Zu-
1,93 nahme je Tag/ha 
1,70 

99,8 
77,8 

104,6 
61,4 

51,3 
38,1 

82,7 
30,4 

]4,6 
30,2 

54,2 
32,1 

Stark gekalkt 

(80 dz/ha) 

65,0 } dz Heu je ha 
34,3 

56,9g 
21,5 g 

36,3 g 
22,2 g 

34,0 g 
20,1 g 

1,45 } kg Lebendgewicht Zu-
1,23 nahme je Tag/ha 
1,03 

,Die Ursache der ungiinstigen Wirkungen starker Kalkungen auf Hochmoor ist, 
auch 'wenn die Verflachung der Ackerkrume vermieden wird, darin zu suchen, 
daB durch dieselben bakterielle, salpeterzersetzende Prozesse besonders begiinstigt 
werden und dadurch die Emahrung stickstoffbediirftiger Pflanzen mit Stiekstoff 
stark beeintrachtigt wird2." Auf sehr kalkreiehen Niederungsmooren sucht man 
cler ungiinstigen Wirkung zu hoher Alkalitat durch die Anwendung physikalisch 
saurer Phosphorsaure- und Kalidiingemittel mit Erfolg zu begegnen 3 ; nach den 
Beobachtungen im Havellandischen Luch scheint auch eine Zugabe von elemen
tarem feingepulvertem Schwefel den Ertrag von Getreidearten giinstig zu be
einflussen. 

Fiir den Anbau von Leguminosen insbesondere auf den meist an Bakterien 
armen Hochmooren hat SALFELD4 seiner Zeit die Impfung mit kleinen Mengen 

1 TACKE, BR.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S.79. Berlin 
1929· 

2 Ebenda S. 82 u. 83. 
3 WACHS, H.: Bericht iiber die Versuchsergebnissse 1927 der Versuchswirtschaft im 

HavelHindischen Luch. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 1928, 125. 
4 SALFELD, A.: Der Kleebau auf den Hochmooren und Mitwirkung von Mikro-Orga

nismen. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 1899, 277. 
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von Ackerstucken entnommener Erde (300-400 kg je Hektar), die kurz vorher 
die betreffenden Leguminosen getragen haben, vorgeschlagen; spater sind an 
deren Stelle vielfach die Reinkulturpraparate getreten, deren Wirkung haufig 
aber nicht gleich giinstige Erfolge zeitigen konnte1. Hier und da gemachte Vor
schlage, die Impfung durch eine die Anfangsentwickelung der Schmetterlings
blutler begunstigende Stickstoffdungung zu ersetzen, haben sich als nicht ratsam 
erwiesen. 

Die Ackerfruchte des Hochmoores sind in erster Linie Kartoffeln, Roggen 
und Hafer. Gegenuber der auf Niederungsmoor erzeugten, wenig schmackhaften 
Kartoffel ist die des Hochmoores als Speisekartoffel sehr beliebt. Neben den 
Wiesen mit durchaus befriedigender Ertragsfahigkeit haben sich aber vor allem 
die Weiden bewiihrt, die nach den jahrelangen Feststellungen2 der Moorversuchs
station Bremen in ihren Ertragen die der besten Marschweiden nicht selten 
ubertreffen. Die Ursache dafUr ist in der bei sachgemaBer Bewirtschaftung vor 
allem auBerordentlich gunstig liegenden Wasserversorgung der Pflanzendecke 
zu suchen, die hier wie auf keiner anderen Bodenart auch in trockenen Zeiten als 
sichergestellt anzusehen ist. 

Unter den PflegemaBnahmen des Griinlandes auf allen Moorboden steht 
die haufigere Anwendung der genugend schweren Glattwalze an erster Stelle, die 
den Boden in einem befriedigend geschlossenen kapillaren Zustande erbiilt, bei 
dem die Oberfli:ichenschicht stets mit ausreichenden Wassermengen versorgt ist. 
Untersuchungen der Moorversuchsstation ergaben in einem Kubikdezimeter 
nichtgewalzten Bodens 505 emS und des gewalzten Bodens 649 cms Wasser. Mit 
der Regelung der Feuchtigkeitsverhaltnisse werden aber auch die Temperatur
verhiiltnisse des Moores begunstigt. Gleichzeitig wird die Pflanzennarbe eben, 
geschlossen und damit auch in niederschlagsreichen Zeiten tragfiihig erhalten; 
es ist dies zugleich das beste Mittel, um keine Unkrauter in ihr aufkommen zu 
lassen bzw. schon vorhandene in ihrem Umsichgreifen zu behindern. 1m ubrigen 
kann sich die Pflege der Kulturflachen auf die zweckmaBige Bewirtschaftung be
schriinken, die beim Acker wie beim Griinland in einem genugenden Ersatz der 
in den Ernten entzogenen Nahrstoffe und bei letzterem noch in der fur alle Boden
verhaltnisse immer mehr als richtig erkannten wechselweisen bzw. zeitweise ein
geschobenen Miihe- und Weidenutzung besteht. Die Fruchtfolge beim Anbau 
der Ackerfruchte muB neben der Verunkrautungsgefahr namentlich die ge
gebenenfalls zu befUrchtenden physikalischen Veranderungen berucksichtigen, 
denen gegenuber auf den stark vererdeten und daher besonders leicht zur Einzel
kornstruktur neigenden Niederungsmooren die zeitweise Niederlegung in Griin
land zu Miihe- oder Weidezwecken eine sehr zweckmaBige MaBnahme darstellt. 

Die forstliche Nutzung der Moore ist uberall dort erfolgreich moglich, wo 
die Entwiisserung ausreichend geregelt, d. h. der Grundwasserstand wenigstens 
auf die fUr die Ackernutzung erforderliche Tiefe gesenkt ist. Wirtschaftlich vermag 
sie aber nur dann zu sein, wenn einmal die Kosten der Wasserregulierung nur 
beschriinkt sind, und ferner nicht ein nennenswerter Aufwand fUr die Unter
haltung derselben notwendig wird. Da beide Voraussetzungen in der'Regel nicht 
zutreffen, wird diese Nutzungsart meist nur fUr Ausnahmefalle in Frage kommen. 
NaturgemaB spielt der Anbau von Holzarten sehr oft eine Rolle bei der Besiedlung 
der Moore und der dabei notwendigen Anlage von Schutzpflanzungen und Garten; 
hier sind bei ihrer geringeren Ausdehnung die genannten Bedingungen un
schwer zu erfiillen. Unter den fUr diesen Zweck zu wahlenden Laubhi:ilzern nimmt 

1 Protokolle d. C. M. C. I908 u. f. 
2 Vgl. BR. TACKE: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 77. 

Berlin I929. 
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als schnellwiichsigste Baumart fUr die Niederungs- und Obergangsmoore die kana
dische Pappel neben Rot- und WeiBerlen, Ebereschen und Birken die erste Stelle 
ein: die letztgenannten sind auch fUr das Hochmoor geeignet. An Nadelholzern 
kommen die harteren Piceaarten (excelsa, alba, orientalis, Omorika, pungens 
u. a.) in Frage, sowie ffir nicht zu rauhe Lagen auch die Picea sitcaensis, von der 
VON SCHWERIN! sagt, daB sie "fast eine Wasserpflanze" genannt zu werden ver
diene. Als unbedingt geeignet sind ferner noch Thuja occidentalis, Chamae
cyparis Lawsoniana und die meisten Pinusarten zu nennen. Geringe Zugaben 
von Phosphorsiiure und Kali begiinstigen und sichern den Wuchs der Holzarten 
sehr, so daB sie, wo irgendwie anwendbar, empfohlen werden konnen. 

Neben der ErschlieBung der Moore ist die der Heiden - nach RAMANN "For
mationen feuchterer Gebiete der gemiiBigten Zone, bedeckt von zwerghaften 
Striiuchern, Halbstriiuchern, Griisern, Moosen und Flechten, ohne geschlossenen 
Hochwald, auf niihrstoffarmen, sauer reagierenden Boden"2 -, deren nutzfii.hige 
Fliiche in Deutschland auf rund I Million Hektar geschiitzt wird, eine besonders 
wichtige Aufgabe der deutschen Odlandkultur. Unter den Bestandespflanzen 
nehmen ihrem Namen gemiiB die Heidekriiuter, die gemeine oder Besenheide 
(Calluna vulgaris) und die Doppheide (Erica Tetralix) die erste Stelle ein; daneben 
sind verschiedene Vacciniumarten (vornehmlich Myrtillus und Vitis idaea) fliichen
weise sehr verbreitet, deren Beerengewinnung ffir einzelne Heidegegenden eine 
nicht unwesentliche Einnahmequelle bildet. Sonst spielte in friiheren Zeiten 
neben einer sehr diirftigen und beschriinkten, vor aHem auf die Zufuhr von 
Stalldiinger angewiesenen Ackernutzung die Schafhaltung, und zwar die der an
spruchslosen Heidschnucken, die das ganze Jahr hier auf Weide gingen und sich 
von den jungen Trieben der Heidekriiuter erniihrten. die ausschlaggebendste 
Rolle. Zur Erzeugung des Stalldiingers diente in Ermangelung anderen Streu
materials der Plaggenhieb; er bestand in dem flachen Abhacken der humus
reichen Oberfliichenschicht, das wie das Brennen der Hochmoore einige Jahre 
betrieben wurde und dann wieder einer Ruhepause zum Heranwachsen neuer 
Humusbildungen bedurfte. Seine jahrhundertelange Anwendung hat weite 
Flachen des deutschen Heidelandes auBerordentlich ungiinstig beeinfluBt, so 
daB ihre ErschlieBung auch heute noch durch deren Nachwirkungen merklich 
beeintriichtigt wird. Daneben haben die Auswaschungen durch die Niederschliige 
auf die Dauer sehr nachteilige Wirkungen, insbesondere auf den Sandheiden, zur 
Foige gehabt, die die Humusbestandteile auslaugten und als "kolloidale Losung" 
die Mineralien des Heidesandes losten und deren Zerfallprodukte (Ton, Kali, 
Kalk-, Magnesia-, Eisensalze) in die Tiefe spiilten. Die Folge ist eine unter der 
Humusschicht lagernde, meist aus dichtgelagerten Sanden bestehende, sehr niihr
stoffarme, zwischen 0,2 und 1,0 m wechselnde Schicht von Blei- oder Bleichsanden, 
die in der Farbe ihrer mehr oder minder groBen Beimengung an Humusteilen ent
sprechend zwischen dunkel- bis hellgrau variiert. Darunter konnen sich die aus
gelaugten Humussalze unter Umstiinden ansammeln, "daB sie die Kolloide zum 
Ausflocken bringen, das Kolloidsol in KoHoidgel umwandeln, welches dann 
die Sandkorner zu einem steinartigen Gebilde, dem Humussandstein oder Ort
stein verkittet"3. Diese vollig undurchliissigen Schichtenbildungen erschweren 
die ErschlieBung der Fliichen naturgemiiB sehr und bediirfen daher besonderer 
Beachtung. 

Das Vorkommen der in ihren Feuchtigkeitsanspriichen verschiedenen Heide-
kriiuter gewiihrt einen nicht unwesentlichen Anhalt ffir die spiitere Ausnutzung der 

1 SCHWERIN, VON: Mitt. Dendrolog. Ges., S.3. 1905. 
2 RAMANN, E.: Bodenkunde. V gl. M. FLEISCHER: Bodenkunde, S. 208. Berlin 1922. 
3 FLEISCHER, M.: Bodenkunde, S.208. 
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Fliichen. Calluna vulgaris bevorzugt mehr die haher gelegenen trockenen Stellen, 
wiihrend Erica Tetralix graBere Bodenfeuchtigkeit anzeigt. Die von jener be
standenen kommen also in erster Linie fiir Acker- und Forstnutzung, die von 
dieser eingenommenen vorwiegend fiir Wiesen und Weiden in Frage. 

Die erste MaBnahme muB auch hier die Regelung der Wasserverhiiltnisse 
sein; in Anbetracht der meist geringen wasserhaltenden Kraft des Bodens ist 
dabei groBte Vorsicht geboten. Eine durchschnittliche Grundwassersenkung 
wahrend der Vegetationszeit auf 0,4 m fiir Wiesen, 0,6 m fiir Weiden, 0,8-1,0 m 
fiir Acker und 1,0-1,25 m fiir Waldflachen ist als angemessen anzusehen. Be
herrschung und Zufuhr von Wasser mussen zum mindesten beim Grun
land weitgehendst Beriicksichtigung finden, wenn ein voller Erfolg der Boden
ausnutzung gesichert sein solI. Fiir die Abfuhr des uberschiissigen Wassers ist 
heute lediglich die Dranung, und zwar die mit Tonrahren, die allgemein ver
breitetste Art der Entwasserung; an deren Stelle konnen hochstens Kastendrans 
treten, wenn sie sorgfaltig eingebettet und damit vor dem Einspillen von Sand
teilen geschutzt werden. 1st eine Ortsteinschicht vorhanden und liegt sie in 
einer Tiefe, in der sie nicht mehr mit Hilfe von Bodenbearbeitungsgeraten zu 
erreichen ist, so werden die Drans auf dieselbe gelegt; sie nur hier zu durch
brechen und die Rohren in oder unter ihr zu verlegen, ist nicht angangig, weil 
die Oberkante der undurchlassigen Schicht stets die entwassemde Wirkung 
der Drans bestimmt. Ortsand- und vomehmlich Ortsteinbildungen miissen durch
brochen werden, wenn sie flacher als 0,5 m liegen; man hat sich bei dieser 
Forderung haufig auf eine Tiefe von 0,35-0,4 m beschrankt, die aber hoch
stens fiir Wiesen und Weiden ausreicht. Das gegebene Gerat fiir diese Arbeiten 
ist der Dampfgrubber, dessen Anwendung meist von besonderen Untemehmem 
besorgt wird. 

Nach der Beseitigung des vorhandenen wilden Pflanzenbestandes, die in der 
Regel durch Abbrennen erfolgt, beginnt die Vorbereitung des Keimbeetes. Von 
der frUber allgemein bestehenden Ansicht, daB der Heideboden einer liingeren 
Einwirkung der Atmospharilien bediirfe und zu dem Zweck nach dem Umbruch 
zweckmaBig drei Jahre liegen und zeitweise mit Zinken - oder Scheibeneggen 
bearbeitet werden miisse, ist man in neuerer Zeit mehr und mehr abgekommen. 
Danische Versuche 1, die sich auf eine Umbruchtiefe von 0,15-0,20 m und eine 
vergleichsweise Durchliiftungszeit von 1/2, 11/2 und 21/2 Jahren erstreckten, 
haben bei Roggen, Kartoffeln und Hafer allerdings auch die hochsten Ertrage 
bei der 2 1/ 2 jahrigen Durchliiftung ergeben. Dabei findet durch die humus
verzehrende Einwirkung der Atmospharilien eine ungiinstige Beeinflussung der 
oberen Bodenschicht statt, die das haufig nach einer Reihe von J ahren beo bachtete 
Auftreten einer Hungerperiode zur Folge hat; ihr kann durch die ZufUbrung aus
reichender Mengen organischer Diingemittel erfolgreich entgegen gewirkt werden, 
unter denen dort, wo Stalldiinger oder stadtischer Fakalkompost (Holland) nicht 
geniigend verfiigbar ist, die Griindiingung besondere Beachtung verdient. Sie 
ermoglicht auch, tief (0,30-0,40 m) umzubrechen und ihr Gedeihen mit Hilfe 
von mineralischer Diingung und Boden- bzw. Saatgutimpfung zu erreichen, 
urn danach zuerst Kartoffeln und spater Getreidearten folgen zu lassen. Als 
Griindiingungspflanzen haben sich Lupinen (je nach Bodenbeschaffenheit schmal
oder breitblatterige) und Serradella (besonders im Gemisch 100-120 kg Lu
pinen und 50 kg Serradella je Hektar) am besten bewahrt. Die bei gutem 
Stande der genannten Pflanzen dem Boden zugefiihrte Stickstoffmenge betragt 130 

bis ISO kg Stickstoff je Hektar. Die Unterbringung der Griindiingung geschieht 

1 BASSE, N.: Grundforbedrings Arbejder samt Mose- og Engkultur. 192 5. 
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am zweckmaBigsten wahrend des Winters; nach Versuchen der Moorversuchs
station Bremen 1 wurden bei einer solchen 

am 25. November . 230,67 dz 
am 25. Februar .... 247,47 dz 
am 2I. April . . . . . 225,87 dz 

an Kartoffeln je Hektar geerntet. Da selbst beim Unterpflugen der Grundungung 
wahrend des Winters meist noch Verluste an Stickstoff durch Auswaschung und 
Denitrifikation entstehen, ist nach den Bremer Ermittelungen bei Kartoffeln 
auBerdem eine Zugabe von mineralischem Stickstoff durchaus wirtschaftlich; 
betrugen doch nach den dort gemachten Feststellungen die Ertrage: 

Starke der + an Knollen 
Kosten der "OberschnB durch I kg N ist ver-N-Dungung gegenuber Mehrertrag 

je ha ohne N N-Diingung N-Diingung wertet mit Mark' 

kg N dz RM. RM. RM. 

20 8,48 61,88 20 41,88 2,09 
40 26,66 186,62 40 146,62 3,67 
60 34,14 238,98 60 178,98 2,98 
80 50,02 I 350,14 80 I 270,14 3,28 I 

Die nieht nur fruher, sondern auch heute noch vielfach beobachtete Vor
sieht, beim Umbrechen die Heidehumusschicht an der Oberflache zu belassen 
und nicht Bleisand an deren Stelle zu bringen, hat fUr die Schaffung von Acker
flachen nicht die gleich groBe Bedeutung wie fUr die von Wiesen und Weiden, ins
besondere wenn haufigere Grundungungsanwendung die ganze bearbeitete Boden
schicht bald mit Humus anreichert. Handelt es sich aber urn die Anlage von 
Grunlandflachen, so muB die Humusschieht an der Oberflache zu erhalten an
gestrebt werden. Infolgedessen beschrankt man sieh in solchen Fallen vielfach auf 
ein £laches Umbrechen der Heidehumusschicht und auf deren Bearbeitung mit 
einer Frase oder sogar nur auf die Herrichtung des erforderlichen Keimbeetes 
durch die Verwundung jener mit Hilfe von Rollspaten- oder Scheibeneggen. 
Unbedingt zweckmaBig ist aber auch dann, gleichzeitig dem meist sehr dicht 
und fest gelagerten Bleisand eine Lockerung bis zu einer Tiefe von wenigstens 
0,25 m unter der Pflugsohle zuteil werden zu lassen, die wie der tiefere Um
bruch von Moorflachen nicht nur die Anfangsentwickelung der Graser und 
Kleearten begiinstigt, sondern auch deren spatere Wuchsfreudigkeit siehert. In 
Griinland niederzulegende Flachen werden am besten nach entsprechender 
Bodenvorbereitung ein oder mehrere Jahre mit Ackerfruchten bestellt, als deren 
erste Roggen oder nach vorhergegangener Griindiingung Kartoffeln zu wahlen sind. 

Unter den erforderlichen DungungsmaBnahmen steht, wie bei den Hoch
mooren, auch hier die Kalkung an erster Stelle. FUr dieselbe gelten die bei jenen 
genannten Grundsatze; dem moglichst fein gemahlenen kohlensauren Kalk in den 
dort erwahnten Mengen gebuhrt hier gleichfalls der Vorzug, wenn nicht lehm
oder tonhaltiger Naturmergel in erreichbarer Nahe zur Verfugung steht, von 
dem bei einem Gehalt von 20 Ofo kohlensaurem Kalk fUr Wiesen und Weiden 
40-50, fUr Ackerflachen 20-30 m 3 Je Hektar gegeben werden. Zu starke Kal
kung und damit vollkommene Beseitigung der sauren Reaktion des Bodens hat bei 
Getreide, und zwar vornehmlich bei Hafer, leicht das Auftreten der moor
kolonialen Hafer- oder D6rrfleckenkrankheit zur Folge, an der nach den vor
liegenden Beobachtungen der "oft sturmisch verlaufende Abbau der organischen 

1 BRUNE, FR.: Wirtschaftlichkeit der mineralischen Stickstoffdiingung zu Kartoffeln in 
Griindiingung auf neukultiviertem Heidesandboden. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1930, 337. 

2 Der Berechnung ist ein Kartoffelpreis von 7 M. je Doppelzentner schmutzfreier 
Kartoffeln zugrunde gelegt. 
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Stoffe und die damit verbundene Bildung schadlicher, leicht l6slicher Stickstoff
verbindungen"l schuld ist. HUDIG 2, der sich mit diesen Erscheinungen ver
schiedentlich beschaftigt hat, steht in der Hinsicht auf einem anderen Stand
punkt und lehnt die Bildung von Nitriten als Ursache der Pflanzenschadigung 
bei Uberkalkung abo 

Beziiglich def Zufiihrung von Phosphorsaure und Kali empfiehlt sich nament
lich bei Wiesen und Weiden ebenso wie auf Moorboden eine Vorratsgabe bei der 
Melioration. Solange der Boden noch geniigend Humussauren enthiilt, k6nnen 
dabei aus Ersparnisriicksichten die Rohphosphate eine teilweise Mitberiick
sichtigung finden; spiiter kommen sie auch fiir die Heideb6den nicht mehr in Frage. 

Fiir die Bewirtschaftung als Acker gelten im iibrigen die fiir die Sandb6den 
maBgebenden Richtlinien. Bei der Anlage von Wiesen und Weiden hat sich die 
gleichzeitige Mitaussaat von 20 kg Serradella je Hektar als zweckmiiBig erwiesen, 
die nicht nur den Ertrag des ersten Maheschnittes wesentlich erh6ht, sondern 
gleichzeitig den jungen Kleegraspflanzen den vielfach erwiinschten Schutz einer 
Uberfrucht gewiihrt. SolI eine so1che Verwendung finden, so empfiehlt sich dafUr 
eine bis zur Reife stehenbleibende schmalblatterige Lupine, die in 25-30 cm 
Reihenentfernung und einer Menge von 60-80 kg je Hektar gedrillt wird; gleich 
darauf folgt die Ringelwalze und danach die Ansaat des Kleegrasgemisches. In 
Riicksicht auf die Ersparnis bei spiiteren Stickstoffgaben finden dabei die Legumi
nosen eine stiirkere Verwendung (30-40 Ofo), als es sonst iiblich ist; vor allem 
kommen von ihnen WeiBklee und geh6rnter Schotenklee in Frage. 

K6nnen aufzuforstende Fliichen auch dem Umbruch im ganzen und einer 
vorherigen Ackernutzung oder zum mindesten dem Anbau einer Leguminose 
(Lupine) unterworfen werden, die entweder untergepfliigt wird oder stehen
bleibt, urn spater die jungen Forstpflanzen aufzunehmen, so werden Anfangs
entwickelung und Dauererfolg damit besonders begiinstigt. In ausgezeichneter 
Weise hat sich dafiir auch gerade die leider meist in der Samenbeschaffung etwas 
schwierigere, perennierende Lupine bewiihrt. Unter den zu wiihlenden Geh6lz
arten stehen die gew6hnliche Kiefer und die harteren Piceaarten (excelsa, alba), 
sowie schlieBlich in Gegenden mit geniigender Luftfeuchtigkeit die Douglas
tanne an erster Stelle; an gegebenenfalIs dazwischen anzubauenden Laubh61zern 
sind WeiBerle, Birke und Traubenkirsche zu nennen, die im Mischbestand mit 
den erwahnten Koniferen auch fUr die Schaffung von hiiufig mehr zu beriick
sichtigenden Windschutzanlagen zu empfehlen sind. 

Urwald. 
Unter Urwald hat man auf dem Wege natiirlicher Verjiingung herangewach

sene Waldbestande zu verstehen, in die der Mensch noch nicht gestaltungs
verandernd eingegriffen hat; eine ausnahmsweise nicht planmaBige Nutzung 
schlieBt den Begriff nicht aus, wenn sein Charakter damit nicht grundlegend 
verandert wird. Die ungehemmte Entwickelung hat eine Reihe von meist un
trennbar mit dem Urwaldcharakter verbundener Begleiterscheinungen zur Folge, 
die sich in einem vielseitigen Gemisch der verschiedensten Holzarten und sonstigen 
Gewachse, und soweit ihnen die herrschenden Wachstumsbedingungen giinstig 
sind, sowohl in einer dichten Besetzung alles vorhandenen Standraumes als auch 
in ganz ungeregelten, lediglich individuelIen Wachstumsverhiiltnissen auspragen. 
Die Zusammenwirkung alIer dieser pflanzlichen Lebensvorgiinge ergibt eine, vor
wiegend durch Bodenbeschaffenheit und Klima bestimmte, mehr oder minder 

1 KAPPEN, R.: Die Bodenaziditat, S.334u.f. Berlin: Julius Springer I929. 
2 RUDIG, J: Neuzeitliche Beurteilung des Kalkzustandes der Boden durch die Boden

untersuchung, S. 25 if. Berlin I924. 
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charakteristische Unzugiinglichkeit als die fUr den Urwald bezeichnende Er
scheinung. Man trifft Urwiilder uberal1, in den Tropen bis zu den nordlichen 
Regionen vorkommend an; in gemiiBigten Klimaten findet man sie sowohl in 
den Hochgebirgswiildern der Alpen, den Mittelgebirgen und schlieBlich in den 
Erlenbruchen der Moore, sowie in den sich selbst uberlassenen Heidegebieten. 

In wie weit eine Nutzung des von Urwald bestandenen Geliindes fUr den 
Anbau von Kulturpflanzen geeignet ist, bestimmt neben der physikalischen und 
geographischen Lage der Flachen in erster Linie die Bodenbeschaffenheit, die 
zunachst einer sehr grundliehen Prufung bedarf. Nur dort, wo sie unter allen 
Umstanden einen sicheren Ertrag erwarten laBt, lohnt es sieh, an die Er
sehlieBung des Urwaldes heranzugehen. Die groBte Bedeutung hat die Nutzung 
noch in den klimatisch besonders bevorzugten Gebieten, in denen der An
bau von Tee, Kakao, Kaffee usw. eine Rolle zu spielen berufen ist. In weniger 
gunstigen Klimaten dicht bevolkerter Lander kann schlieBlich noch die 
Niederlegung mit Urwald bestandener Fliichen in Mahe- und Weideflachen in 
Frage kommen, von denen gerade die Schaffung letztgenannter al1mahlich ent
wickelt werden kann und daher in der Regel den geringsten Aufwand erfordert. 

Die wichtigste und meist kostspieligste MaBnahme besteht in der Beseitigung 
des vorhandenen Pflanzenbestandes, wobei das Feuer im allgemeinen die wirk
samste Hilfe ist. Naeh Durchlegung von Graben oder Feuerstreifen, die ein 
unliebsames Ubergreifen des Feuers auf angrenzende Flachen verhindern, werden 
die Bestande angeziindet, urn damit den vorhandenen Pflanzenwuchs, das Unter
holz und die die Undurchdringlichkeit vielfach bedingenden Schlingpflanzen zu 
beseitigen und zugleich moglichst auch den Baumwuchs ZUll Absterben zu 
bringen oder mindstens in seiner Weiterentwickelung zu hemmen. GroBere und 
besonders ziihlebige Baume sucht man auch durch kriiftiges Ringeln oder Ein
kerben zum SaftfluB und damit zum Eingehen zu veranlassen 1 . Hiiufig ist es 
ratsam, bei der UrwalderschlieBung, den Verhiiltnissen entsprechend, mehr oder 
minder breite Streifen mit dem urspriinglichen Bestande zu belassen, die als 
Windschutz fUr die spiiter angebauten Kulturpflanzen dienen. 

Ob die endgultige Beseitigung des Baumbestandes sich nur auf die Herunter
nahme der Stiimme oder auch auf die Entfernung der Stubben und Wurzelreste 
zu erstrecken hat, entscheiden einmal die besonderen Verh1i1tnisse und ferner 
die spiitere Absicht der Nutzung der Fliichen. Sol1en die Stubben nicht im Bo
den verbleiben, empfiehlt es sich, so vorzugehen, wie es bei der Beseitigung 
von Waldbestiinden auf Moor angegeben worden ist. Der Stamm wird dabei auf 
einen Umkreis von 1,5 oder mehr Meter freigelegt, die starken Wurzeln mit der 
Axt durchgeschlagen und nun der Baum mit dem Stubben zusammen gefiillt. 
Das Verfahren ist nur in solchen Fiillen anzuwenden, in denen die im Boden be
lassen en Stubben die weitere Bearbeitung und vorliiufige Nutzung der Flachen 
nicht ausschlaggebend erschweren. Das trifft zu, wenn die Keimbeetvorbereitung 
fur die Kulturpflanzen durch ein Kraftgeriit (meist Dampfpflug) und darauf 
folgende Ackernutzung geplant ist. Geschieht die Bodenbearbeitung mit der 
Handhacke und werden die Flachen mit Baumen oder Strauchern bepflanzt, so 
kann man gege benenfal1s auf die kostspielige Beseitigung wenigstens der groBeren 
Stubben zunachst verziehten und sie dem naturlichen Zerfall uberlassen. Das
selbe trifft auch fUr im kleineren Betrieb zuniiehst einige Jahre durch Hack
fruchte zu nutzende Flachen zu, wenn die Pflege jener lediglieh durch Hand
arbeit geschieht. Endlich gilt sie auch fur das in Weide niederzulegende Land, 

1 Vgl. w. DETMER: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der allgemeinen landwirt
schaftlichen Bodenkunde, S. 144. 1876. 
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dessen vorlaufige Verbesserung nur in der Einsaat sich schnell entwickelnder 
Graser und Kleearten besteht, die allmahlich in einen den Boden- und Nutzungs
verhaltnissen vollkommen angepaBten Bestand iiberfiihrt werden. FUr die 
Beschleunigung der Stubbenzerstorung ist in solchen Fallen auch das Anbohren 
und Fiillen der Bohrlocher mit stark angreifenden Sauren empfohlen, ein Ver
fahren, das sich im allgemeinen aber nur als Ausnahme bei besonders zahlebigen 
Stubben oder fiir nur wenig ausgedehnte Flachen empfiehlt. DaB es nur mit Vor
sicht und entsprechender Beschriinkung angewendet werden darf, urn den Boden 
nicht mit den Kulturpflanzen schiidlichen Giften anzureichern, ist zu selbst
verstiindlich, urn der besonderen Betonung zu bediirfen. 

Die Stubben und groberen Wurzelreste konnen weiter durch die Anwendung 
von Rodemaschinen herausgerissen werden, das dort ein sehr zweckmaBiges Ver
fahren darstellt, wo sich eine Verwendungsmoglichkeit zu Heizzwecken fiir sie bietet 
und daher auch die weitere Verarbeitung (Zerkleinerung und Aufmetern) oder der 
Verkauf im ganzen lohnt. Endlich hat man als letzte, entschieden einfachste 
und schnellste MaBnahme, noch das Heraussprengen zur Verfiigung, das leider 
seiner Kosten wegen nicht iiberall anwendbar ist. Weiter muB dafiir voraus
gesetzt werden, daB dabei nicht zu groBe Unebenheiten entstehen, die spater 
wieder der Einebnung bediirfen und so die Melioration meist erheblich verteuern. 
Auf sehr festgelagerten oder schweren Boden wird dieser Nachteil bis zurn ge
wissen Grade durch die gleichzeitig erreichte durchliiftende Wirkung und die 
damit unter Umstiinden veranderte Regelung der Feuchtigkeitsverhiiltnisse, 
d. h. bessere Versickerungsmoglichkeit von Niederschlagswasser, wieder aus
geglichen. 

Die Zufuhr von erforderlichen Nahrstoffen wird durch den natiirlichen 
Vorrat an solchen im Boden und den Bedarf der anzubauenden Kulturpflanzen 
bestimmt; sie muB also von Fall zu Fall entschieden werden. 

Die ErschlieBung von Urwald ist demnach eine sehr kostspielige Kultur
maBnahme, fiir deren Anwendung, abgesehen von der stets vorauszusetzenden 
einwandfreien Bodenbeschaffenheit, lediglich der Bedarf an Kulturland und 
der an sich zunachst geringe Bodenwert auschlaggebend sind. 

Landgewinn an Kiisten und FluBlaufen. 
Die Bildung von Land an den Meereskiisten, der die Seemarschen ihre Ent

stehung verdanken, beruht bekanntlich auf der Anspiilung und Ablagerung von 
See- oder Marschschlick; er besteht nach RAMANN 1 "zum groBten Teil aus nicht 
mehr erkennbaren organischen Stoffen, aus Algen, Diatomeen, Krebsschalen, 
Kot von Schnecken und mineralischen tonigen Teilen und ist wohl ein Gemisch, 
das dem Plankton des Meeres und der einmiindenden Fliisse, deren FluBtriibe, 
sowie von den Wellen in Bewegung gesetzten Organismenresten des Meeres ent
stammt". Der groBten Ausdehnung der Seemarschen begegnet man im Miindungs
gebiet der groBen sedimentreichen Fliisse, wie z. B. in Deutschland an der Elbe, 
Weser, Rhein; die Nordsee bringt mit der Flut das schlickhaltige Wasser durch 
die groBen Wattstrome und die zahlreichen Priele, das sind die bei Ebbe hervor
tretenden Rinnen, in das Wattgebiet hinein und laBt den Schlick beim Zuriick
gehen dort zum Absetzen kommen, wo es infolge weniger starker Stromung 
moglich ist. Damit sind die Hauptbedingungen der Marschbildung gegeben, 
namlich geniigend schlickhaltiges Wasser und ausreichende Ruhe beim Abebben 
der FIut. Unter dem EinfluB von Sonne und Wind trocknen die abgesetzten 
diinnen Schlickschichten dann so weit ab, daB sie von der nachsten Flut nicht 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde. 3. Auf I., S.190. IgII. 
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wieder abgeschwemmt werden. Wahrend man bis vor wenigen Jahrzehnten die 
derartig vor sich gehende Landgewinn ung vollkommen der N atur uberlieB und sich 
darauf beschrankte, "die im Wattenmeer vorhandenen oder neu entstandenen 
Inseln mit Dammen zuganglich zu machen und allmahlich durch Eindeichung 
an das Festland anzuschlieBen, so haben es die dabei gemachten Erfahrungen, 
die fortschreitende Erkenntnis uber die Wirkung der Naturkrafte, Wind und 
Wasserbewegung, und die Errungenschaften der modernen Technik in neuerer 
Zeit ermoglicht, diesen Kraften nicht nur durch schutzende Deiche in ihrem 
Zerstorungswerk Einhalt zu gebieten, sondern sie sogar in den Dienst des Menschen 
beim Wiederaufbau des ihrer Gewalt fruher zum Opfer gefallenen Landes zu 
zwingen"l. Das Vorgehen besteht in deT systematischen Beeinflussung des Flut
wassers, das durch in das Wattenmeer hineingebaute Buhnen, Lahnungen oder 

Abb. 13. SchlickHinger (Lahnung) und QueUer-Wuchs. 

Schlickfanger beruhigt und damit zum unbehinderten Absetzen der mitgefiihrten 
Sinkstoffe gebracht wird. Gleichzeitig schutzen die senkrecht zur Flutstromung 
als Faschinen-, Stein- oder mit Rasen abgedeckte Erddamme aufgefuhrten Lah
nungen VOT dem Wiederfortspiilen der einmal abgesetzten Schlickmassen. Die 
Bauart der Schlickfanger wird durch die Starke der Flutstromung bestimmt; sie 
begrenzen meist Quadrate von etwa 400 m Seitenlange, die an der Meeresseite 
eine Offnung haben, durch die das Flutwasser ein- und auslaufen kann. Gleich
zeitig mit dem Bau der Lahnungen muB fUr einen beschleunigten WasserabfluB 
beim Zuruckgehen der Flut gesorgt werden ; zu dem Zweck wird in jedem von den 
Schlickfangern begrenzten Quartier ein moglichst breiter und tiefer Graben ge
zogen, der AbfluB in die tieferen Stellen des Watts hat. So hOht sich der Schlick
absatz nach und nach auf, bis er eine Rohe erreicht hat, daB die ihn uberspiilende 
Flutwelle hOchstens noch 0,50 m erreicht; damit ist der bei diesen Arbeiten er
sehnte Augenblick gekommen, in dem die ersten Samenpflanzchen des Quellers 

1 Denkschrift d. Pro Ministers f. Landw. Dom. u. Forst. : 10 Jahre PreuBisches Land
wirtschaftsministerium. s. 439f. Berlin 1930. 
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erscheinen, jener Pflanze, die mit ihren zahlreichen Stengelverastelungen den 
besten naturlichen Sand- und Schlickfiinger bildet. Auch als KruckfuB oder 
Glasschmalz (Salicornia herbacea) bekannt, ist der 0,15-0,30 m hohe QueUer 
die wirksamste Hilfe des Menschen bei der Landgewinnung (s. Abb. 13). 

Wenn er auch einmal verschwindet, so kommt er doch immer wieder, sobald die 
genannten Bedingungen fUr seine Ansiedlung erfullt sind. Bleibt nicht das Meer 
endgultig Sieger, bleibt es der QueUer. Neben seiner Wirkung als Sand- und 
Schlickfanger wirkt er zugleich als Humusbildner durch seine Ruckstande. In den 
letzten Jahren hat man auf Grund von Nachrichten aus England und Holland 
auch in Deutschland Versuche mit der Anpflanzung von Besengras (Spartina 
Townsendii-Abart von Sp. alternifolia-Abart) angestellt, das einen Ersatz fUr den 
QueUer abgeben soIl; die erste 1928 ostlich der Insel Trischen gemachte An-

Abb. 14. Sparina Townsendii als Schlickfanger angepflanzt. 

pflanzung zeigt die Abb. 14. Bedingung seines Gedeihens ist ein reiner Schlick; 
Sandablagerungen vertragt das Besengras nicht. Gegenuber dem einjahrigen, 
sich durch starken Samenausfall verbreitenden QueUer zeichnet es sich durch 
Ausdauer und starke Ausliiuferbildung aus. Man ruhmt ihm auch nach, daB es 
bereits auf 1,0 m niedrigerem Watt gedeihe als jener; ein endgultiges Urteil uber 
seine Geeignetheit als Schlickfanger kann noch nicht gefallt werden, wenn auch 
bereits feststeht, daB seine Verwendung infolge der notwendigen Anpflanzung 
erheblich kostspieliger wird, so daB sie unter Umstanden eben so gut und im 
Erfolge sicherer durch den Bau von Lahnungen ersetzt wird. 

Je mehr sich das Watt aufhOht, urn so langsamer geht die Aufschlickung 
vor sich. Zu ihrer Beschleunigung wird daher nach der Ausbreitung des QueUers 
mit der Begruppelung begonnen, die in dem Ziehen von I,0-2,0 m breiten und 
0,25-0,50 m tiefen Graben in IO m Entfernung besteht; sie haben ihren AbfluB 
in die erwahnten Entwasserungsgraben der einzelnen Schlickfangerquartiere. 
Sind die Gruppen voU geschlickt, werden sie, in der Regel aIle 2-3 Jahre, geraumt 
und der dabei gewonnene Boden nach der Mitte der Beete zu eingeebnet, so daB 
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diese allmahlich eine schwache Wolbung erhalten. Mit dem Hoherwerden der 
aufgeschlickten Flachen tritt der Queller immer mehr zuruck, und es stellen sich 
eine ganze Reihe anderer Pflanzen ein, von denen nur die Salzschuppenmiere 
(Spergularia salina, Arenaria marina), der Strandknebel (Sagina maritima), das 
GansefuBchen (Suaeda maritima, Chenopodium maritimum), das Stachelhaar 
(Echinopsilon hirsutus, Salsola hirsuta), der Strandwegerieh oder Sude (Plantago 
maritima), der StrandbeifuB (Artemissia maritima), der Stranddreizack (Tri
glochin maritima) und das Milchkraut (Glaux maritima) hier genannt sein mogen. 
Endlich finden sich bei nieht mehr regelmaBiger Dberflutung die ersten Graser, 
unter denen der Strandschwingel oder Andel (Festuca thalassica, auch als mari
tima oder Poa bzw. Glyceria maritima bekannt) die groBte Bedeutung hat; neben 
ihm kommt noch der Salzschwingel (Festuca bzw. Poa oder Glyceria distans) vor, 
bis das neu gebildete Land dem EinfluB des Meerwassers immer weiter entzogen 
wird und sieh schlieBlich auch das StrauBgras (Agrostis maritima, Abart von 
alba) dazwischen drangt. Sobald der Andel mit seinen gleieh oberirdischen Aus
laufern dieht am Boden liegenden Stengeln sieh ausgebreitet hat, kann mit der 
ersten Nutzung als Weide fUr Schafe begonnen werden. Mit dem Erreiehen 
einer Hohe von mindestens 0,30-oAo m uber dem hochsten Hochwasserstand 
ist der Augenblick gekommen, in dem mit dem Eindeiehen begonnen werden 
kann; das Neuland ist damit "deichreif". Die Eindeichung mit Hilfe des von dem 
Vorlande entnommenen Bodens geschieht am zweckmaBigsten durch Winter
deiehe, zurnal sie in der Regel wirtschaftlicher ist. Das damit geschutzte Land 
kann zur Beackerung und damit auch zur Besiedlung herangezogen werden. 
Flachen von hOchster Ertragsfahigkeit - bis iiber 50 dz Getreide je Hektar ohne 
Stiekstoffdungung - mit bluhenden Siedlungen sind auf diese Weise entstanden 
und werden hoffentlich noch weiter entstehen, wenn die erforderliehen Mittel 
daffu bereit gestellt werden konnen. Die preuBische Domanenverwaltung hat 
bei diesen Arbeiten in besonders glucklicher Weise mitgewirkt; in den Jahren 
1920-1927 konnten durch sie 5 Sommerpolder von 450 ha und 7 Winterpolder 
von 3516 ha GroBe geschaffen werden. 

In anderer Weise betreibt Holland seit Jahrhunderten die Landgewinnung 
aus dem Meere, indem es den ejnst von Sturmfluten verschlungenen Grund und 
Boden wieder zu erringen sucht; man baut Deiehe in die noch vom Wasser be
deckten FHichen hinein, pumpt das vorhandene Wasser durch Schopfwerke aus 
den geschaffenen Poldern heraus und regelt die Wasserverhiiltnisse des so trocken
gelegten Landes durch eine systematische Binnenentwasserung meist in Form 
von Driinagen. Der Trockenlegung der Beemster See im Jahre 1612 folgte 
1622 die der Purrner und 1632 die der Schermer See. Der bereits 1641 von LEEGH
WATER VAN DE RIJP 1 gemachte Vorschlag der Eindeichung des 17000 ha 
groBen Haarlemer Meeres kam erst 1848-1852 zur AusfUhrung. Uppige 
Felder von Weizen, Hafer, Gerste, Zucker- und Futterruben sowie Leguminosen 
bedecken heute die frUher vom Meere beherrschten Fliichen. Zur Zeit riehten 
sich die Augen der ganzen Welt auf das in der AusfUhrung begriffene Projekt der 
Trockenlegung eines groBen Teiles der Zuidersee, durch das von der Gesamt
groBe von 550000 ha 224000 ha = 7% der gesamten und 10% der landwirt
schaftlich genutzten Fliiche Hollands der Nutzung zugefUhrt werden. Die erste 
Anregung dazu wyrde schon 1667 durch HENDRIK STEVIN gegeben, doch gelang 
es erst im Jahre 1918 dem Minister der offentlichen Arbeiten C. LELY das Gesetz 
zur "Abschlickung und Trockenlegung der Zuidersee" durchzubringen. Das 

1 SMEDING, S.: Die landwirtschaftliche Bedeutung der AbschlieBung und der teil 
weisen Trockenlegung der Zuidersee. Die Ern. d. Pflanze 26, 13 (1930). 
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Projekt sieht den Bau eines 30 km langen AbschluBdeiches von Ewijksluis in 
Nordholland iiber die Insel Wieringen nach Zurig an der friesischen Kiiste und 
die Eindeichung von vier Poldern, des Nordwest- oder Wieringermeerpolders mit 
20000 ha, des Siidwestpolders mit 56000 ha, des Siidostpolders mit 95000 ha 
und des Nordostpolders mit 53000 ha vor. Ihre ErschlieBung bietet die Moglich
keit der Schaffung von 18000 Wirtschaften von je 12lj! ha GroBe. 

Eine wesentliche Grundlage fiir die Vornahme dieser groBziigigen Arbeiten 
bildete die Priifung der Bodenverhiiltnisse, die durch die urnfangreichen Unter
suchungen VAN BEMMELENS1 und AD. MAYERS! einwandfrei geschaffen wurde. 
Sie lieferten auch die Unterlage fiir die Aufstellung einer agro-geologischen Karte 
des zu entwiissernden Gebietes, des'len Boden zu 700f0 aus schwerem und zu je 
10 Ofo aus leichterem sandigem Ton und Sand bzw. Moor besteht. Das die Fliichen 
heute bedeckende Wasser hat einen zwischen 0,75 und 2,000f0 wechselnden Salz
gehalt, der naturgemiiB da am geringsten ist, wo der AusfluB der Yssel sich mit 
dem Seewasser mischt. Die hier gelegenen Polder sind also beziiglich des Salz
gehaltes des Bodens giinstiger daran als der zuerst (voraussichtlich 1931) voll
endete Wieringerpolder. 

Trotz der groBen auf diesem Gebiet liegenden Erfahrungen Hollands hat 
man nicht versaumt, im Jahre 1927 noch einen Versuchspolder von 40 ha Aus
dehnung bei Andijk, in der Nahe des Wieringermeerpolders, einzurichten, urn in 
ihm noch eine Reihe von fUr die N utzung der spater verfiigbaren groBen Fliichen 
wichtigen Vorfragen einwandfrei zu losen. Die in Anbetracht des Salzgehaltes des 
Bodens wichtigsten davon sind die zweckmaBigste Form der Binnenentwasserung, 
die beste Art der Bearbeitung und die vorlaufige Nutzung. Dem bereits im 
Herbst 1927 begonnenen Anbau von Raps, Wintergetreide und einer Kleegras
mischung folgte im Friihjahr 1925 die Bestellung von Sommerung und spater 
auch von Rot- und WeiBklee sowie von Luzerne. Die Erfolge waren bei allen 
Friichten zufriedenstellend; als besonders erfreulich begriiBt man dabei den ge
lungenen Anbau eines Kleegrasgemisches, wei! der Boden unter ihm einige Jahre 
unberiihrt liegen bleiben und nach den vorliegenden Beobachtungen durch die 
Niederschlage so am besten in seinem Salzgehalt verringert werden kann. Holland 
vollbringt mit der DurchfUhrung dieser Arbeiten ein gewaltiges Kulturwerk, das 
dem ganzen Lande zum Segen gereichen wird; an seinem Gelingen wie ebenso an 
seiner Wirtschaftlichkeit ist nicht zu zweifeln. 

Weitere Moglichkeiten der Landgewinnung bestehen einmal in den FluB
niederungen bzw. an den Miindungen der Fliisse sowie an den Randern der Land
seen. In den FluBniederungen, die das meist e benfalls aufgeschlickte oder von Moor
bildungen bedeckte Land darstellen, handelt es sich vornehmlich urn den Schutz vor 
Oberflutungen durch Bedeichung, fiir die je nach den Nutzungszwecken zwischen 
0,30 m iiber hochstem Sommerhochwasser hohen Sommerdeichen oder 0,50 bis 
0,70 m iiber hochstem Winterhochwasser hohen Winterdeichen zu wahlen ist. 
Mit Recht tritt man in neuerer Zeit fiir die Anlage der letzteren Art besonders ein, 
wei! sie die Nutzung der dadurch geschiitzten Flachen auch zum Ackerbau zu
lassen. Fiir den Antrieb der benotigten Schopfwerke wird nach Moglichkeit der 
elektrische Strom gewiihlt, zumal die erforderlichen Bauten dabei sehr viel 
weniger umfangreich als bei der sonst benotigten Kohlenverfeuerung sind. 

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Die Zusammensetzung des Meeresschlickes in den neuen 
Alluvien des Zuidersees (Niederlande). Landw. Vers.-Stat. 37, 239 (1890). - Ders. By
dragen tot de Kenntnis van de Alleouvialen Boden in Nederland. Abh. Kgl. Akad. Wiss. 
Amsterdam 1886 nach Ref. Jahresber. Agr. Chemie 29, II (1887). 

S MAYER, A.: Beitrage zur Lehre von der Behandlung durch Seewasser verdorbener 
U.ndereien, Joum. f. Landw. 27, 389 (1879). 
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Ein typisches und besonders interessantes Beispiel der Gewinnung von auf
geschlicktem Land an der FluBmiindung ist die im Gange befindliche Eindeichung 
der vordem schwimmenden Nogathaffkampen, durch die zwei Polder frucht
barsten Bodens von 750 und 1018 ha GroBe geschaffen werden. Die Deiche 
werden hierbei auf den festen sandigen Untergrund aufgeschiittet bzw. auf
gespiilt. 

An Seerandern kann Kulturland durch Senkung des Seewasserspiegels 
gewonnen werden, eine MaBnahme, die naturgemaB nur Aussicht auf wirtschaft
lichen Erfolg hat, wenn der Boden ihre Durchfiihrung sicher lohnt und die haufig 
nicht unbedeutenden Kosten der Vorflutbeschaffung und damit gegebenen Ent
wasserungsmoglichkeit in angemessenem Verhaltnis zu dem dadurch erzielten 
Nutzen stehen. Die dabei erreichbaren Vorteile werden nicht selten erheblich 
iiberschatzt; da auBerdem bei einer groBeren Anzahl von Seeanliegern es in der 
Regel nicht ganz leicht ist, Einigkeit zu erzielen, tut man haufig gut, an diese 
Art der Landgewinnung nur mit groJ3ter Vorsicht heranzugehen. 

Die Verbesserung des Marschbodens durch Kuhl
oder Wiihlerde. 

Die Verbesserung des Marschbodens durch Piitten, Kuhlen oder Wiihlen, 
die zum ersten Male aus dem Anfang des 18. Jahrhunderts aus Oldenburg be
richtet wird, verdankt einer Zufallsbeobachtung ihre Anwendung. Danach 
hatte 1717 eine Sturmflut die Ackerschicht der Marschboden, die Bauerde, auf 
weiten Flachen fortgeschwemmt, so daB der darunterliegende Knick zutage trat. 
Bei der infolge der Sturmflut notwendigen Anlage von Brunnen fiel die unter 
dem Knick lagernde Wiihlerde und vor allem die Wuchsfreudigkeit der Pflanzen 

an den Stellen auf, an denen 
die Kuhlerde ausgebreitet 
war. Als erster solI im Jahre 
1722 der Hausmann JOHANN 
L tiTERS in Langmahnen diese 
Art der Bodenverbesserung 
durchgefiihrt haben 1. Seine 
Erfolge regten zur Nach
ahmung an, die aber nicht 
iiberall das gleich giinstige 
Ergebnis zeitigte. Nachdem 
1728 ALEXANDER WESSELS2 

aus Szuggewarden die Er
trage seiner Felder durch 
die MaBnahme wesentlich 

Abb. IS. Die Gewinnung von Kuhlerde durch Handarbeit. ZU steigern vermochte, fand 
sie in den Marschen allge

me.inere Anwendung und Verbreitung, die sich bis in die heutige Zeit in 
mehr oder minder starkem MaBe erhalten hat. Das Verfahren der damaligen 
Zeit, wie man es jetzt nur noch vereinzelt antrifft, bestand darin, daB man 
von einzelnen Kuhlen (daher die Bezeichnung Kuhlerde) oder von Graben 
aus nach Abraumung der Bauerde und des Knicks die in einer Tiefe von 
1,50-3 m lagernde Kuhlerde an die Oberflache brachte und hier in einer 

1 NEUMANN, K.: Die Entwicklung und Bedeutung der Wiihlerdemelioration in den 
deutschen Nordseemarschen, S. 22. Berlin 1930. 

2 Ebenda, S. 23. 
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Schichtenstarke von bis zu IS cm ausbreitete. Von der Kuhlerde wird ge
fordert: "sie solI sich schmierig anfiihlen, nicht ,hartklutricht' sein, in der 
Sonne getrocknet ,mullicht' werden; ferner solI sie salzig von Geschmack 
und ganz schwarz oder von schwarzlicher Farbe sein. Je weniger sandig, je 
mehr schwarz, desto besser, je salzhaltiger, desto dauerhafter ist sie1". Stellen
weise zeigte sie graublaue 
Farbung und mehr sandige 
Beschaffenheit, die zu ihrer 
heute nicht mehr gebrauch-
lichen Bezeichnung Blausand 
AnlaB gegeben haben. 

Die Wirkung der Wiihl
erde fiihrte man aus der Er
kenntnis der Tatsache, die 
vor allem SCHUCHT nach
weisenkonnte, daraufzuriick, 
daB die oberen Schichten 
der alten Marschen infolge 
starker Verwitterung und 
Auswaschung zum Unter- Abb. 16. Durch die ]aegersche Maschine geforderte Kuhlerde. 
schiede von den tieferen 
Schichten entkalkt waren und dem Gehalt an diesem Nahrstoff in erster Linie 
der Erfolg der Melioration zugeschrieben wurde, denn enthielten doch nach 
SCHUCHT2 : 

Art der Probe· 

I 
Alter des I Wichtige Pflanzen· Acker Knick Wiihlerde 

entnahme Bodens nahrstoffe 
% % % 

Feldmark uralt, Stickstoff 0,26 0,12 0,23 
Grothusen Eindeichung kohlens. Kalk - - II,55 

(BI. Pewsum) unbekannt Phosphorsa ure 0,16 0,I2 0,11 

Kali 0,70 0,58 0,83 

Feldmark jung, einge- Stickstoff 0,15 0,03 0,04 
Upleward deicht im kohlens. Kalk 1,84 7,80 7,29 

(BI. Pewsum) Jahre 1651 Phosphorsaure 0,13 0,10 0,07 
Kali 0,54 0,22 0,15 

Eine Bestatigung fand die Erscheinung darin, daB das Kuhlen nur auf den 
alten Marschb6den wirksam war, auf den jiingeren aber versagte. Die Erforschung 
der weit verbreiteten MaBnahme und ihrer Wirkung fand auffallenderweise 
wenig Beachtung, was urn so mehr wundernehmen muB, als sie ziemlich kost
spielig (1200 RM. je Hektar) und daher die Klarung der Frage, in wie weit sie durch 
eine Kalkdiingung ersetzt werden k6nnte, von allgemeiner Bedeutung war. Allein 
CLAUSEN3 in Heide war es, der sich durch Anstellung eines GefaBversuches ihrer 
zu Beginn dieses Jahrhunderts annahm. Seine Untersuchungen zeitigten das 
Ergebnis, daB "weder Kalk an sich noch Sand an sich in der Lage ist, den Marsch
boden in gleich giinstigem Sinne zu beeinflussen wie die Kuhlerde". Auf Grund 
von Beobachtungen aus der Praxis heraus kam man zu der Ansicht, daB die 
Bearbeitung durch Wiihlerde verbesserten Bodens erheblich weniger Anspannung 
erfordere und ihr EinfluB also in erster Linie in einer physikalischen Verbesserung 

1 NEUMANN, K.: Die Entwicklung und Bedeutung der Wiihlerdemelioration in den 
deutschen Nordseemarken, S. 24. Berlin 1930. 

2 SCHUCHT, F.: Grundziige der Bodenkunde, S.335. Berlin: Parey 1930. 
3 Vgl. K. NEUMANN: a.a.a., S.52. 
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der oberen Bodenschieht bestehe. DaB die Annahme tatsachlich zutrifft, ist 
durch die Untersuchungen von NEUMANN l bestatigt, der folgendes feststellte: 

Pflug!iefe in em 

15 
10 

Kraftaufwand in kg 

unbewuhI! 

250 
300 

bewuhlt 

150- 200 
200-250 

In ein ganz neues Stadium trat die Wiihlerdemelioration mit einer seit I927 
diesen Zwecken dienenden Maschine, die mittels einer Forderschnecke die Kuhl
erde bis annahemd 4 m Tiefe aus dem Untergrund an die Oberflache befordert. 
Sie hat den Vorzug, daB sie ohne besondere Vorbereitungen angesetzt werden 
kann und auBer einer 60 cm breiten und nur etwa 30-40 cm tiefen Rinne, die 
leieht wieder zuzupflugen ist, keinerlei Unebenheiten hinterlaBt (s. Abb. I6). 
Damit verbilligt sich das Verfahren naturgemaB erheblich; kostet bei ihrer An
wendung doch I m3 geforderte Kuhlerde nur I,20 RM. gegenuber etwa 
4 RM. bei Handarbeit. Dabei geht die Bekuhlung naturgemaB wesentlich 
schneller vor sieh und kann ziemlich zu jeder Jahreszeit vorgenommen werden. 
Mit Hilfe eines Staatskredites ist die Wiihlerdemelioration so geregelt, daB 
in den einzelnen Kreisen Zweckverbande gegriindet werden. Die maschinelle 
Durchfiihrung bedeutet also eine ganz ungeheure Erleiehterung fur den Land
wirt, die der Anwendung des Verfahrens eigentlich von vomherein eine sehr 
starke Verbreitung hatte siehem mussen. Wenn das trotz der fast ausnahms
los giinstigen Erfolge nieht ganz in dem erhofften MaBe eingetreten ist - bis 
1. J uli I931 waren 6000 ha durch Aufbringung von 2500000 m 3 Blausand melio
riert -, so liegt das, abgesehen von dem Druck der wirtschaftlichen Verhaltnisse, 
nieht zuletzt an der Schwerfalligkeit des holsteinischen Ballem, der Bedenken 
hat, sieh fiir eine so lange Reihe von Jahren zu binden. 

Mit dem Erscheinen der JAEGERSChen Maschine hat sieh auch die Wissen
schaft der Frage wieder zugewandt und Licht in das Dunkel der Wirkung des 
Bekuhlens zu bringen versucht. WAGGERSHAUSER 2 hat zunachst sichere zahlen
maBige Unterlagen fUr die dadurch erzielten Ertragssteigerungen erbracht, an 
denen es bisher fehlte; er stellte 1929 in Dithmarschen und Hadeln fest: 

Winterroggen, bekuhlt vor 25 Jahren, 
mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt 

Wintergerste, bekuhlt vor 9 Jahren, 
mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt 

Winterweizen, bekuhlt vor 3-8 J ahren, 
mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt 

Sommerweizen, bekuhlt vor 9 J ahren, 
mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt 

Sommerweizen, bekuhlt vor 17 J ahren, 
mehr an Korn gegeniiber nicht bekuhlt 

10,22 dz Korn je ha = 54,7 % 

7,5 dz Korn je ha = 25,4 % 

12,5 dz Korn je ha = 55,1 % 

6,7 dz Korn je ha = 26,0 % 

7,53 dz Korn je ha = 29,2 % 

1 NEUMANN, K.: Die Entwicklung und Bedeutung der Wiihlerdemelioration in den 
deutschen Nordseemarschen. Dissert., Berlin 1930, vgl. ferner C. CLAUSEN: Blausand- und 
Marschboden. Journ. f. Landw. 79. J. 3. 1931. - O. AUHAGEN, Zur Kenntnis der Marsch
wirtschaft. Landw. Jahrb. 25, 629 (1896). - E. BLANCK und W. DORFELDT, Beitrage zur 
Kenntnis der Beschaffenheit der "Kuhlerde" sowie ihrer Wirkung auf den Marschboden. 
J. Landw., 78,9 (1930). -AuBerdemsei verwiesen auf K. TANTZEN, "Ober die Bodenverhalt
nisse der alten Stadtlander Marsch. Diss. Berlin 1912. - B. TACKE, "Ober den Wert der 
Kuhlerde fiir die Kultur des Hochmoorbodens. Mttlg. Ver. Ford. Moorkultur 32. 395. 
(1914), - F. SCHUCHT, Beitrag zur Geologie der Wesermarschen, Stuttgart 1903. -
O. WAGGERSHAUSER, Das "Piitten" in denNordseemarschen.lllustr. Landw. Ztg. 50, 70 (1930). 

2 WAGGERSHAUSER,O.: Das Piitten in den Nordseemarschen. Illustr.landw. Ztg. 1930. 
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Hafer, bekuhlt vor 6-10 Jahren, 
mehr an Korn gegentiber nicht bekuhlt 7,97 dz Korn je ha = 37,5 % 

Hafer, bekuhlt vor 18 Jahren, 
mehr an Korn gegentiber nicht bekuhlt 6,36 dz Korn je ha = 24,0 % 

Hafer, bekuhlt vor 26-29 Jahren, 
mehr an Korn gegentiber nicht bekuhlt 4,06 dz Korn je ha = 17,4 % 

Hafer, bekuhlt vor 35 Jahren, 
mehr an Korn gegentiber nicht bekuhlt 4,05 dz Korn je ha = 15,3 % 

Sommergerste, bekuhlt vor 2 Jahren, 
mehr an Korn gegentiber nicht bekuhlt 6,80 dz Korn je ha = 70,0 % 

Yom bodenkundlichen Standpunkt aus hat sich BLANCK l mit der Erforschung 
der Wirkung der Wiihlerde beschaftigt. Beziiglich der physikalischen Unter
schiede von Bau- und Wiihlerde stellt er fest, daB bei allen untersuchten Proben 
einheitlich nur der Gehalt an Feinsanden bei dieser hoher ist als bei jener, "woraus 
auf eine physikalische Beeinflussung der schweren Marschb6den durch die Kuhl
erden geschlossen werden konnte". "Die Ermittelung der unterschiedlichen 
chemischen Beschaffenheit weist ein viel starker zersetztes ,Verwitterungs
silikat' der Ackerschicht auf sowie zugleich, daB auch das ,Verwitterungssilikat' 
der Kuhlerden noch mit Basen gesattigt ist und dieses Material sowohl neutrale 
Reaktion als auch ein erhohtes Pufferungsvermogen besitzen muB ... " BLANCK 
fiihrt die allmahlich zunehmende ungiinstige physikalische Beschaffenheit der 
Bauerde also lediglich auf den EinfluB ihrer Verwitterung zuriick, der mit der 
Aufbringung einer Kuhlerdeschicht eine Zeitlang behoben wird. "Unsere Auf
fassung von der Wirkung und dem EinfluB der Kuhlerde auf den oberen Marsch
boden (Bauerde) geht also kurz zusammengefaBt dahin, daB wir die Ursache 
ihrer giinstigen Wirkungsweise in zweierlei Umstanden erblicken, und zwar 
erstens in dem durch die Verwitterung mit der Zeit hervorgerufenen ungiinstigen 
Zustand der oberen Marschbodenschichten und zweitens in dem Vermogen der 
Kuhlerde, diesen Zustand wenigstens zeitweilig zu beheben." 

Spater hat WAGGERSHAUSER das Ergebnis seiner "Untersuchungen iiber die 
Blausandmelioration in den Nordseemarschen"2 in seiner Dissertation ve'r
offentlicht. Er zeigt darin, daB der Blausand arm an Phosphorsiiure ist, dagegen 
einen starken UberschuB an aufnehmbarem Kali aufweist. Der Gehalt an kohlen
saurem Kalk schwankt zwischen 5-9 % und erreicht nach seinen Feststellungen 
im Mittel 7,39%, so daB bei 300 cm3 je Hektar 332 dz hieran der Ackerkrume 
zugefiihrt werden. "Die Kalkwirkung ist in vielen Fillen einer der Faktoren, der 
zu den Ertragssteigerungen wesentlich beitriigt. Die zuletzt genannten Versuche 
weisen jedoch nahezu eindeutig darauf hin, daB groBtenteils der Kalk im Blausande 
in seiner Bedeutung sehr stark zuriicktritt und die durch die Blausandmelioration 
hervorgerufenen Ertragssteigerungen zum groBen Teile auf andere Faktoren im 
Blausande zuriickgefiihrt werden miissen. Dabei diirfte es sich z. T. urn die durch 
die physikalischen und chemischen Untersuchungen erfaBten Faktoren handeln." 
Die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Bodens ist ausschlieBlich 
auf die Wirkung des Sandes, also des Gehaltes an nicht abschlammbaren Teilen 
im Blausand zuriickzufiihren, die bei der Maschinenforderung sehr viel deutlicher 
hervortritt als bei der Bekuhlung mit der Hand; betrug doch der Gehalt des 
Blausandes an nicht abschlammbaren Teilen bei der Maschinenforderung 84,53 % 
gegeniiber nur 75,93 % bei der Handgewinnung, eine Tatsache, die W AGGERS
HAUSER zutreffend darauf zuriickfiihrt, daB die Gefahr, auch weniger gutes 

1 BLANCK, E. U. W. DORFELDT: Beitrage zur Kenntnis der Beschaffenheit der "Kuhl
erde" sowie ihrer Wirkung auf den Marschboden. J. Landw., 78, 9 (1930). 

2 WAGGERSHAUSER, 0.: Untersuchungen tiber die Blausandmelioration in den Nord
seemarschen. Arch. Landw. 1931, 695, 
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Material aus flacheren Schichten bei letzterer zu erfassen, gr6Ber ist als bei An
wendung der Maschine. Die vorliegende Wirkung des Blausandes durch die 
Vermehrung des Gehaltes an nicht abschlammbaren Teilen urn im Mittelz,g80f0 
wird auch durch die in der Mehrzahl der Untersuchungen festgestellte Zunahme 
der Durchlassigkeit und des Luftanteils der Ackerkrume belegt. Man kann daher 
W AGGERSHAUSER nur beipflichten, wenn er sagt: "Neben der Kalk- und teilweise 
auch der Kaliwirkung, die ohne Zweifel zur Steigerung der Ertrage beitragen, 
muB die Zufiihrung des Sandes durch die Blausandmelioration als wesentliche 
Ursache der Verbesserung des Bodens und damit auch der Ertragssteigerung 
aufgefaBt werden. Hierbei diirfte die verbesserte Durchluftung ausschlaggebend 
sein 1." 

Ein dem Kuhlen ahnliches Verfahren haben wir im ubrigen in der in Ungarn 
seit I50 Jahren durchgefiihrten Verbesserung der Szikb6den, unter denen in 
einer Tiefe von 0,6o-I,50 m ein toniger Mergel, die "Digoerde", lagert. Ihre 
Zusammensetzung ist nach ZUCKER 2 folgende: 

Aus Aus Aus Aus 
Pusztadees Szarvas Pusztadees Szarvas 

% % % % 

Feuchtigkeit 3,290 4,240 Al20 s 10,798 12,050 
Gliihverlust 3,630 5,030 Fe20 3 1,132 2,190 
UnlOslicher Riickstand 56,838 62,1I6 CaO. 10,000 4,850 
Los!. Si02 3,968 4,722 MgO 2,554 2,179 
CO2 I 8,060 3,730 K 20 . 0,787 1,549 
S03 0, 127 0,080 Na20 0,142 0,085 

Die angeblich I770 durch den Pfarrer SAMUEL THESSEDIK zum ersten Male an
gewandte Methode besteht in der Aufbringung einer I5-z0 cm starken Schicht 
Digoerde auf die SzikbOden; die Gewinnung jener geschieht in ahnlicher Weise 
wie beim Handkuhlen von Graben aus. Die Wirkung der Bodenverbesserung 
schiebt man in erster Linie dem Kalk zu. "Der Kalk der aufgebrachten ,Digo
erde' wird durch das Bodenwasser in die Tiefe gespiilt, der uberdeckte Szikboden 
mit der Zeit von Kalk gesattigt, die im Komplex vorwiegenden Na-Ionen ver
drangt und durch das Ca ausgetauscht. Die physikalischen Eigenschaften werden 
dadurch giinstig beeinfluBt, und durch die Kultur entsteht alsbald eine neue, 
fruchtbare Oberkrume2." 

Beide Arten der Bodenverbesserung erinnern an die wahrend des Ig. J ahr
hunderts in einzelnen Gegenden, so z. B. in Hannover, Westfalen, Brandenburg, 
stark verbreitete, der steigenden L6hne wegen dann aber mehr und mehr ver
schwundene Aufbringung von Naturmergel (Geschiebemergel) auf die lehmig
sandigen Verwitterungsb6den, die nach den vorliegenden Berichten daruber 
zweifellos groBe Erfolge gezeitigt hat. Die MaBnahme ist mit dem in letzter Zeit 
gemachten Vorschlage, auch hierfiir die JAEGERSche Blausandmaschine zu ver
wenden, wieder mehr in den Vordergrund geruckt, wenn auch die eingeleiteten 
Versuche ihre Wirtschaftlichkeit erst naher kliiren mussen. 

1 WAGGERSHAUSER, 0.: a. a. 0., S.737. Nach noch nicht veroffentlichten weiteren 
Untersuchungen von E. BLANCK liegen die Verhaltnisse jedoch etwas anders insofern, als 
sicher festgestellt werden konnte, daB von einer Nahrstoff spendenden Einwirkung der 
Kuhlerde nicht die Rede sein kann. Der Herausgeber. 

2 ZUCKER, FR: Verh. zweiten Komm. u. d. Alkali-Subkomm. d. Internat. bodenkundl. 
Ges. Budapest 1929, 177. 
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2. Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 
Von O. TORNAU, Gottingen. 

Mit 21 Abbildungen. 

Das Ziel der Bodenbearbeitung. 

Allgemeines. 

Eine Darstellung der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung in einem Hand
buch der Bodenkunde mag als ein verfriihtes Unternehmen erscheinen, ist doch 
die Art der Bodenbearbeitung viel mehr als andere landwirtschaftliche MaB
nahmen vorwiegend ein Ergebnis reiner Erfahrungen. Die wissenschaftliche 
Durchdringung des Gebietes steht durchaus in ihren Anfangen. Zwar haben die 
Arbeiten der letzten Jahre wesentliche Fortschritte, insbesondere auf dem Gebiet 
der Methodenfrage, gebracht; aber selbst hier kann von einer allgemeinen KHirung 
nicht gesprochen werden. Das ist verstiindlich, wenn man iiberlegt, daB eine 
Theorie der Bodenbearbeitung sich erst entwickeln konnte, nachdem die reine 
Bodenkunde in der Erforschung der Bodenarten und Typen, der physikalischen, 
chemischen und biologischen Beschaffenheit der Boden einen gesicherten Wissens
stand erreicht und Methoden ausgebildet hatte, die es gestatteten, damit auch den 
Fragen der angewandten Bodenkunde, in unserem FaIle also der Bodenbearbei
tung, niiherzutreten. Das ist in umfassendem MaBe aber erst in den letzten J ahr
zehnten geschehen. Zwar sind die ersten und zugleich klassischen Untersuchungen 
iiber Fragen der Bodenbearbeitung von WOLLNy l und seinen Mitarbeitern bereits 
rund 50 Jahre alt. Es ist aber bezeichnend, daB diese rein physikalischen Arbeiten 
keineswegs nur der Bodenbearbeitung, sondern in gleicher Weise der reinen 
Bodenkunde dienten. Altere Arbeiten und Darstellungen dagegen, wie vor allem 
die ausgezeichneten Untersuchungen von v. ROSENBERG-LIPINSKy2, die richtung
und maBgebend fiir die ganze weitere Entwicklung geworden sind, beruhen vor
wiegend auf erfahrungsmiiBiger Erfassung der Tatsachen. Erst die Fortschritte 
der Bodenbiologie, insbesondere der Bakteriologie sowie der Chemie des Bodens 
mit ihrem Teilgebiet der Kolloidchemie, in der Anwendung auf die Bodenkunde 
durch EHRENBERG3 und WIEGNER' haben den Weg fiir ein niiheres Verstandnis 
und eine wissenschaftliche Erkliirung der Vorgange, die bei der Bearbeitung im 
Boden sich abspielen, freigemacht. Trotzdem erkennt man, daB die Neubelebung 
der wissenschaftlichen Arbeit auf dem Gebiet der Bodenbearbeitung dem Sinne 
nach, wenn auch mit anderen Methoden, wieder an WOLLNYS Untersuchungen 
ankniipft und das physikalische Geschehen im Boden zum Gegenstand experi
menteller Erforschung macht. HOLLDACKo und NITZSCHo sowie ROEMER6 und 
BLOHM7 gebiihrt in erster Linie das Verdienst, neue Anregungen gegeben und 
grundlegende Beitriige zu diesen Fragen geliefert zu haben. DaB dabei die Boden
physik im Mittelpunkt der Erorterungen steht, folgt allein schon aus der Tatsache, 
daB alle Bodenbearbeitung, sei es mit Pflug, Egge oder einem andern Geriit 

1 WOLLNY, E.: Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik I-XX, 1878-1898 
Heidelberg. 

2 ROSENBERG-LIPINSKY, A. V.: Der praktische Ackerbau in Bezug auf rationelle Boden
kultur, 2 Bde. Breslau: Trewendt 1862. 

3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1915. 
4 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung. Dresden 

u. Leipzig: Th. Steinkopff 1917. 
6 HOLLDACK, H.: Veroff. Siemens-Konzerns. 1922-1929. 
6 ROEMER', TH.: Handb. der Landwirtschaft 2. Berlin 1929. 
7 BLOHM, G.; Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. 

Kiihn Archiv 12 (I926). 
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physikalisches Geschehen ist, das die Struktur des Bodens, sein Verhalten gegen 
Wasser, Luft und Warme grundlegend andern kann und im Sinne der Schaffung 
optimaler Bedingungen fiir das Pflanzenwachsturn andern solI. Zwar werden da
mit auch die chemischen Vorgange im Boden stark beeinfluBt und mehr noch die 
kolloiden Bestandteile zu wesentlichen Zustandsanderungen veranlaBt. Auch 
das pflanzliche und tierische Leben, ganz besonders die Tatigkeit der Bodenbak
terien erleidet tiefgehende Umwandlungen, die fUr das Gedeihen der Kultur
pflanzen nieht weniger wiehtig sind als der physikalische Bodenzustand. Aber 
diese chemischen und biologischen Wirkungen sind vorwiegend Folgeerscheinun
gen der physikalischen VeTanderungen des Bodens, und die Bodenbearbeitung 
beeinfluBt somit Chemie und Biologie der Ackererde erst mittelbar. Der forschende 
Landwirt wird deshalb den physikalischen Wirkungen der Bodenbearbeitung in 
erster Linie nachgehen und die Klarung der chemischen und biologischen Folge
erscheinungen dem Agrikulturchemiker und Bakteriologen iiberlassen miissen. 
An diesem Grundsatz soIl auch die folgende Darstellung festhalten, wenn auch 
Hinweise auf bakterielle und kolloidchemische Vorgange in vielen Fallen notig 
sein werden. Das zu zeichnende Bild kann heute, wie betont, wissenschaftlich 
noch nieht befriedigen. Vielmehr miissen Erfahrungstatsachen vorwiegend die 
Grundlage bilden, und das Ziel der Darstellung muB vielfach darin liegen, zu 
weiteren Arbeiten anzuregen. 

AIle Kulturboden befinden sieh von Natur aus nieht in dem Zustande, 
den die Kulturpflanzen fiir ein gutes Gedeihen verlangen. Deshalb muB es 
der Zweck jeder Bodenbearbeitung sein, im Rahmen der gegebenen natiirlichen 
und wirtschaftlichen Moglichkeiten den Bodenzustand zu verbessern und damit 
die Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen nieht nur so giinstig wie moglich 
zu gestalten, sondern auch wahrend der ganzen Vegetationszeit zu erhalten. Das 
ist von vornherein aber nur dort moglich, wo Boden und Klima an sieh fUr das 
Wachsturn der Pflanzen geeignet sind. In allen Fallen, in denen der Boden ausge
sprochene Schaden zeigt, wie stauende Nasse, Uberschwemmungsgefahr, verhartete 
Schichten oder auch ungewohnliche Trockenheit, wie z. B. die Heiden u. a. m., ist die 
Melioration die Vorbedingung jeder weiteren Bodenbearbeitung. Trotzdem findet 
man in allen Teilen Deutschlands Boden, die trotz fehlender Melioration der landwirt
schaftlichen Nutzung dienen, auf denen die Bodenbearbeitung also immer unvoll
kommen bleiben muB. Aber auch auf den besten Kulturboden sind der Erreiehung 
des erstrebten Zieles verhaItnismaBig enge Grenzen gezogen; denn durch alle MaB
nahmen der Bodenbearbeitung ist man nicht imstande, die physikalischen Eigen
schaften eines Bodens so weitgehend zu beeinflussen und zu andern, wie das mit 
Hilfe der Diingung hinsiehtlich der chemischen Eigenschaften der Fall ist. Dazu 
kommt, daB auBere Einfliisse wie das Klima fiir den Erfolg wesentlich mitbestim
mend sind. UbermaBige Nasse infolge zu hoher Niederschlage und geringer Verdun
stung hindert die Erzielung eines giinstigen physikalischen Zustandes in gleieher 
Weise wie zu starke Trockenheit, ebenso wie ein erreichter Erfolg dadurch wieder 
zuniehte gemacht werden kann. Andererseits ist jedem Landwirt die unterstiit
zende Wirkung des Winterfrostes bekannt, die sieh in mehr kontinentalen Ge
bieten wesentlich starker auswirkt als im milden feuchten Seeklima. Daneben 
spielen Bodenart und Bodentyp eine wiehtige Rolle und erleichtern im Zusammen
hang mit dem Klima in einem FaIle die Erreichung eines giinstigen physikalischen 
Bodenzustandes wie auf den milden humosen steppenartigen LoBboden, wahrend 
die extremen Boden, sei es Sand auf der einen oder Tonboden auf der anderen 
Seite, besonders wenn es sieh urn stark podsolierte Typen handelt, die Erzielung 
cines vollen Erfolges der Bearbeitung letzten Endes ausschlieBen oder doch ganz 
wesentlich erschweren konnen. Das zeigt sieh urn so mehr, wenn man nicbt nur 
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die rein physikalischen Eigenschaften der Wasserfiihrung, Durchluftung und 
Erwarmung betrachtet, sondern berucksichtigt, daB auch der Nahrstoffumsatz 
im Boden, die Verwitterung und die Tatigkeit der Bakterien in gleicher Weise 
zu einem Optimum gebracht werden mussen, wenn die natiirlichen Hilfsqueilen 
des Bodens vollkommen zur Wirkung kommen sollen. Der Bodenzustand, in 
dem erfahrungsgemaB alle diese Vorgange giinstig verlaufen, ist jedem praktischen 
Landwirt unter der Bezeichnung Ackergare bekannt und vertraut. Man findet, 
daB solcher Boden durch eine gewisse Lockerheit und elastischen Zusammen
hang sowie weitgehende Krumelstruktur gekennzeichnet ist und im Zusammen
hang damit ein groBeres Volumen, dunklere Fiirbung, mittleren Feuchtigkeits
gehalt und einen eigenartigen Erdgeruch aufweistl. Welche bakteriellen und 
physikalisch-chemischen Vorgange im einzelnen bei der Bildung der Bodengare 
sich abspielen, steht hier nicht zur Erorterung2• Die Grundlage ist jedenfalls die 
Bildung der Kriimelstruktur, die am gunstigsten bei einem mittleren Gehalt an 
Feinerde und kolloiden Teilchen, insbesondere von Ton, Humus u. a., erfol~, 
falls deren Ausflockung durch einen entsprechenden Gehalt an Elektrolyten, 
von denen praktisch in erster Linie der Kalk in Betracht kommt, ermoglicht wird. 
Deshalb erreicht man auch den Garezustand am ehesten auf humosen mittleren 
Lehmboden mit Steppencharakter, die ihn auch wahrend der Vegetationszeit 
am leichtesten bewahren, wahrend mit abnehmendem Hurnus- und zunehmendem 
Feinerdegehalt oder bei Mangel an beiden die Schwierigkeiten urn so groBer 
werden, je stiirker die Boden podsoliert und je niederschlagsreicher und wechseln
der das E:lima ist. Daraus geht schon hervor, daB die MaBnahmen zur Erreichung 
der giinstigsten Struktur je nach Bodenart, Bodentyp und Klima recht ver
schieden sein werden, daB vor allem auch das AusmaB und die Art der Arbeit zur 
Erhaltung der Gare ganz auBerordentlich wechseln muB. Die Bodenbearbeitung 
hat sich also in ihren MaBnahmen den gegebenen naturlichen Verhaltnissen weit
gehend anzupassen sowohl bei der Herstellung wie der Erhaltung der Gare. Der 
Ruckgang volIzieht sich unter giinstigen Bedingungen wie auf den Bordeb6den 
der Magdeburger Gegend langsamer als z. B. auf schweren Gebirgsverwitterungs
baden im niederschlagreichen Klima. Er geht aber unter den klimatischen Verhalt
nissen Deutschlands uberall unaufhaltsam vonstatten, und ohne menschliche Ein
g-iffe wird der Naturzustand in einem Faile fruher, im anderen spater wieder er
reicht. "Je langer der Boden unbearbeitet liegt (Klee, Lllzerne, Weide, Wiese). 
urn so mehr wird er die wertvoilen Eigenschaften eines gut bearbeiteten Bodens 
verlieren, urn so groBer werden Miihe, Arbeit und Sorgfalt sein mussen, urn die
sen Boden wiederurn in beste Verfassung zu bringen3." Daraus ergibt sich nicht 
nur die ZweckmaBigkeit einer Bearbeitung wahrend der Vegetation der Kultur
pflanzen, sondern auch die Notwendigkeit einer jahrlichen grundlichen Bear
beitung zur Wiederherstellung der giinstigsten Struktur. 

Deutlich beeinfluBt werden diese Verhaltnisse durch die angebauten Kultur
pflanzen selbst, die in gewissem Grade eine Isolierschicht zwischen dem Boden 
und der Atmosphiire bilden, deren Einwirkungen sie urn so eher abzuschwachen 
imstande sind, je gleichmaBiger, dichter und langer sie den Boden bedecken. In 
der Regel beschrankt sich dieser Schutz allerdings auf die Vegetationszeit, wahrend 
der Boden im Winter frei den atmosphiirischen Einflussen preisgegeben ist. Nur 
Wiesen und Weiden sowie gewisse Futterschlage genieBen einen ganzjahrig 
dauernden oder mehrere Jahre wirksamen Schutz einer Pflanzendecke. 

1 Vgl. A. v. ROSENBERG-LIPINSKY: a. a. O. 2, 9; desgleichen H. DROOP: Die Brache 
I, 174. 

2 Vgl. die Er5rterungen von A. RIPPEL auf S. 287 dieses Bandes. 
3 ROEMER, Th.: Bodenbearbeitung. Handbuch der Landwirtschaft 2, 211. 
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Eine vollige Erhaltung der Gare wird aber auch hier nicht gewahrleistet, wahrend 
bei den einjahrigen Pflanzen der Gareriickgang urn so rascher eintritt, je schwacher 
die Bedeckung des Bodens ist. Es bestehen in dieser Hinsicht nicht nur Unter
schiede zwischen Getreide, Hiilsenfriichten und Hackfriichten, sondem auch 
innerhalb dieser Gruppen treten wesentliche Verschiedenheiten auf. Hier kann 
nur auf die Tatsache als solche hingewiesen werden. Man vergleiche aber ins
besondere die Untersuchungen von v. SEELHORST1, SPENNEMANN 2 u. a. Sie wird 
urn so mehr Bedeutung gewinnen, je rascher im allgemeinen der Gareriickgang 
eintritt. 1m Einzelfail kann dadurch die Bodenbearbeitung wesentlich erleichtert 
bzw. erschwert werden. Trotzdem sind fUr die Fruchtfolge andere Gesichts
punkte wirtschaftlicher Art so viel maBgebender, daB die Riicksicht auf die 
Bodenbearbeitung nur innerhalb enger Grenzen moglich ist 3• 

Andererseits ist aber zu beriicksichtigen, daB die Pflanzen sich nicht nur 
hinsichtlich der Bewahrung des Garezustandes verschieden verhalten, sondern 
auch an den physikalischen Zustand des Bodens selbst verschiedene Anspriiche 
stellen. Selbst wenn man von den unterschiedlichen Anforderungen an Bodenart 
und Bodentyp absieht, verlangt die Zuckerriibe doch ein anderes Saatbett a1s 
der Weizen und der Roggen eine andere Bodenbearbeitung und -pflege als die 
Kartoffel. Diese Besonderheiten haben landwirtschaftlich eine groBe Bedeutung. 
Hier wiirde aber eine Behandlung dieser Fragen der speziellen Bodenbearbeitung 
zu weit fiihren. Es muB sich vielmehr darauf beschrankt werden, die allgemeinen 
Grundsatze zu besprechen, die fiir aile Pflanzen maBgebend sind, und die MaB
nahmen zu erortem, die es ermoglichen, einen Bodenzustand herbeizufiihren, 
der oben als Zustand der Gare bezeichnet worden ist. 

Dabei ist zu beach ten, daB jede MaBnahme ein bestimmtes Gerat verlangt, 
und jedes Gerat unter wechselnden auBeren Bedingungen auch wechselnde 
Wirkung zeigt. "Jede einzelne MaBnahme der Bodenbearbeitung hat ihre tech
nische und bodenkundliche Seite. Technische Gesichtspunkte sind fUr Form und 
Bauart des betreffenden Gerats maBgebend, wahrend fiir die Wahl des geeigneten 
Gerates, der geeigneten Bearbeitungsweise sowie der Aufeinanderfolge bestimmter 
Gerate die Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften im weitesten Sinne aus
schlaggebend ist 4." Die Fragen des Baues und der konstruktiven Wertung der 
Gerate miissen hier ausscheiden. Es kommt nur die bodenkundliche Seite in 
Betracht und damit die Frage nach den Wirkungen, die man im Boden durch die 
Bearbeitung erzielen will. Das angestrebte Endergebnis haben wir als Gare
zustand kennengelernt. Diesen Zustand als solchen kann man durch die 
mechanischen Eingriffe nicht herstellen. Er ist ein Erzeugnis der N atur und wird 
bedingt durch das Zusammenwirken physikalischer, chemischer, insbesondere 
auch koiloidchemischer und bakterieller Vorgange. Deshalb kann die Aufgabe 
der Bodenbearbeitung nur sein, solche Zustande im Boden zu schaffen, daB aIle 
diese Vorgange sich moglichst ungehindert vollziehen konnen. Entscheidend 

1 SEELHORST, C. V.: Untersuchungen tiber die Feuchtigkeitsverhaltnisse eines Lehm
bodens unter verschiedenen Frtichten. J. Landw. 54, 187 (1906). - Uber den Wasserverbrauch 
von Roggen, Gerste, Weizen und Kartoffeln. Ebenda 54, 316 (1906). - "Ober den Wasser
verbrauch von Rii.'?en, Roggen und Gerste auf einem Lehmboden im Jahre 1907. Ebenda 
56, 195 (1908). - Uber den EinfluB der Beschattung auf die Wasserverdunstung des Bodens. 
Ebenda 58, 221 (1910). - Untersuchungen iiber die Feuchtigkeitsverhaltnisse eines Lehm
bodens unter verschiedenen Frtichten. Ebenda 63, 51 (1915). 

a SPENNEMANN, F.: Die Beeinflussung des Wassergehaltes und der Temperatur des 
"nattirlich gelagerten" Bodens durch die wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. 
Pflanzenbau 5, 129 (1928/29). 

3 ROEMER, Th.: Bodenbearbeitung. 1m Handbuch der Landwirtschaft 2, 212. 
4 HEUSER, 0.: Einige Fragen der Bodenbearbeitung. v.-Rtimker-Festschrift, S. 57. 1929. 
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ist letzten Endes die biologische Tatigkeit des Bodens. Deshalb werden alle MaB
nahmen den Gesichtspunkt der Forderung des Bakterienlebens weitgehend zu 
berucksichtigen haben. Wenn nun auch die physikalischen Veranderungen, die 
durch die Bearbeitung erzielt werden, in erster Linie geeignet sind, die Lebens
bedingungen der Bakterien giinstig zu gestalten, so ist doch daneben ein gewisser 
Vorrat an Nahrstoffen, insbesondere auch an organischer Substanz, fUr die Er
nahrung der Bakterien die Voraussetzung, daB die physikalische Verbesserung 
des Bodens zu voller Auswirkung kommt. Das gleiche gilt fUr einen befriedigenden 
Kalkzustand als eines der Mittel, die den Bakterien die Vorherrschaft vor den 
Pilzen sichern. 1st der Boden an sich arm an diesen Nahrstoffen, so ist eine aus
reichende Diingung die Grundlage eines guten Bearbeitungserfolges. Das gilt 
vor allem fUr die organische Substanz und den Kalk. Enthalt der Boden dagegen 
ausreichende Vorrate, so erwachst der Bearbeitung die Aufgabe, durch Forderung 
der Bakterientatigkeit die organische Substanz zu hoherer Verwertung zu bringen, 
zugleich auch die Verwitterung zu fordern, urn die vorhandenen Nahrstoffe den 
Kulturpflanzen in starkerem MaBe zuganglich zu machen und in gleicher Weise 
den Kalkumsatz zu steigern, urn einen gunstigen Reaktionszustand zu sichern. 
Aile diese Vorgange greifen ineinander und beeinflussen sich mehr oder weniger 
gegenseitig. Bodenbearbeitung und Dungung sind also streng genommen nicht 
von einander zu trennen. 

Physikalische Eigenschaften. 
Physikalische, chemische und biologische Eigenschaften des Bodens haben 

in anderen Teilen des Handbuches ihre eingehende Darstellung gefunden1 . Es 
bleibt deshalb nur ubrig, zu erortern, wie durch die Bodenbearbeitung die Struk
turverhaltnisse des Bodens so beeinfluBt werden konnen, daB alle seine Eigen
schaften so gunstig gestaltet werden, daB ihr Zusammenwirken den Zustand der 
Gare entstehen und damit besonders gunstige Wachstumsverhiiltnisse fur die 
Kulturpflanzen hervorgehen liiBt. Die Grundlage bildet immer die Beeinflussung 
der physikalischen Eigenschaften durch verschiedene Strukturverhiiltnisse, und 
zwar der Wasserfuhrung, Durchluftung und Erwarmungsfahigkeit. Auch sie 
stehen in engsten Wechselbeziehungen zu einander. Damit entsteht die Frage: 
Welches AusmaB solI man fUr diese drei Eigenschaften als besonders gunstig 
anstreben, und welchem Strukturzustand des Bodens entspricht dies? 

Soweit dabei das Wasser aile in in Betracht kommt, ist die Frage fruher vor
wiegend yom erniihrungsphysiologischen Standpunkt aus betrachtet, wie es die 
Arbeiten von HELLRIEGEL, WOLLNY, V.SEELHORST, A. MAYER oder in neuerer 
Zeit von MITSCHERLIcH zeigen. Daneben findet man eine rein okologische Be
trachtungsweise. Es sei nur auf die zusammenfassenden Darstellungen von 
KRAUS 2, LUNDEGARDH 3, WALTER4 p.. a. verwiesen. Gleichartige GefiiBversuche 
von WOLLNy 5, v. SEELHORST 6 und ADOLF MAYER7 mit verschiedenen Pflanzen 

1 Vgl. dieses Handb. 6, 7 u. 8. 
2 KRAUS. E.: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena 1911. 
3 LUNDEGXRDH. H.: Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben. Jena 

192 5. ' 
4 WALTER. H.: Der Wasserhaushalt der Pflanze in quantitativer Betrachtung. Natur

wiss. u. Landw. 1925. H. 6. Datterer & Co. 
5 WOLLNY. E.: Zur rationellen Kultur der Wiesen. Kulturtechniker 3. H. 3 (1900). 
6 SEELHORST, C. v.: Der EinfluB des Wassergehaltes des Bodens auf die Ernten und 

die Ausbildung verschiedener Getreidevarietaten. J. Landw. 51, 253 (1903). 
7 MAYER, A.: Wie kann die Ertragsfahigkeit unserer unter standig wiederkehrendem 

Wassermangel leidenden Landereien, insbesondere der leichten Boden der norddeutschen 
Tiefebene, durch geregelte Wasserwirtschaft geregelt und erhoht werden? Illustr.landw. Ztg. 
1904. Nr. 85. 
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zeigten das Optimum des Ertrages bei einer Feuchtigkeit, die 70-go Ofo der vollen 
Wasserkapazitiit des betreffenden Bodens entsprach, dagegen einen deutlichen 
Ertragsabfall bei voller Wassersiittigung, wiihrend MITSCHERLICH in zahlreichen 
Versnchen ein regelrniiBiges Ansteigen des Ertrages bis zu voller Wassersiittigung 
erhielt. Die Ursachen dafiir sind klar. MITSCHERLICH verwendet Topfe mit durch
brochenem Boden, so daB ein regelmiiBiger WasserdurchfluB moglich ist, wiihrend 
die ersten Forscher geschlossene GefiiBe benutzten und daher mit Wasserstauung 
und mangelnder Durchliiftung zu rechnen haben. Das weist uns darauf hin, daB 
Wasser- und Luftgehalt des Bodens in enger Wechselbeziehung zu einander 
stehen und deshalb das Verhiiltnis von Bodenmasse zu Wasser und Luft von 
groBter Bedeutung ist. Wenn nun die erwiihnten Versuche auch fiir gleiehe Pflan
zen wechselnde Optima ergaben, so kommt darin der EinfluB der Textur des 
verwendeten Bodens zum Ausdruck. Sand, humoser Sand, sandiger Lehm und 
Lehm fanden hier Anwendung. Das gunstigste Wasser-Luft-Verhiiltnis ist natur
gemiiB bei ihnen verschieden. 

Fur die Bodenbearbeitung sagen die Versuche verhii.ltnismiiBig wenig aus. 
Denn hierbei ist die Textur des Bodens auf jeden Fall das Gegebene, und es kommt 
nur darauf an, wie durch Anderung der Struktur die Wasserfiihrung und Durch
luftung moglichst giinstig gestaltet werden konnen. Diese beiden Faktoren mussen 
aber in erster Linie berucksiehtigt werden, wiihrend die Erwiirmungsfiihigkeit 
weitgehend vom Wassergehalt des Bodens abhangig ist, und ihre Wirkungen auf 
die Ernte unter den in Deutschland gegebenen Bedingungen meist hinter dem 
EinfluB und der Bedeutung des Wassers zuriickbleiben1 . Dieses wird deshalb 
immer im Vordergrund stehen und die erste Grundlage fiir die MaBnahmen der 
Bodenkultur abgeben mussen. 

Zur Charakterisierung der Wasserfiihrung kommt die Wasserkapazitiit im 
oben erwiihnten Sinne nieht in Betracht, da sie nur den EinfluB der Gemengteile 
wiedergibt, die den Boden zusammensetzen, der in kunstlicher AufschuUung 
unter Zerstorung der natiirlichen Struktur verwendet ist. Die Bodenbearbeitung 
hat es aber mit natiirlich gelagerten Boden zu tun und untersucht das Verhalten 
des gleichen Bodens bei verschiedenen Strukturverhiiltnissen. Diese sind aber 
nur durch eine entsprechende Probenahme an Ort und Stelle zu erfassen. Trotz
dem man die Bedeutung der Strukturverhiiltnisse des Bodens schon seit langem 
erkannt hat, und z. B. BLOHM 2 erwahnt, daB schon SCHUBLER3 1838 und TROMMER4 

1857 auf ihre Wiehtigkeit fUr das Pflanzenwachstum hinwiesen, ist doch eine 
befriedigende Versuchsmethodik zu ihrer Untersuchung erst in letzter Zeit aus
gearbeitet worden. Als besonders wertvoll haben sich fiir die vorliegenden 
Zwecke die fiir kulturtechnische Untersuchungen ausgearbeitete Methode von 
KOPECKy5 und die der forstlichen Bodenkunde dienende Arbeitsweise von 
BURGER 6 erwiesen 7, die zuerst von N ITZSCH.8 und BLOHM 9 in einer Reihe von 
Arbeiten fiir Untersuchungen auf dem Gebiet der Bodenbearbeitung verwendet 

1 Vgl. dieses Handb. Bd.6. 
2 BLOHM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigenschaften 

des Bodens. Landw. Jb. 66, 150 (1927). ' 
3 SCHUBLER, G.: Grundsatze der Agrikulturchemie. Leipzig 1838. 
4 TROMMER, C.: Bodenkunde. Berlin 1857. 
5 KOPECKY, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 

4, 138- 180 (1914). 
6 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften von Wald- und Freilandboden. Mitt. 

schweiz. Centralanst. forstl. Versuchswes. 13, 1-219 (1924), 
7 Siehe dieses Handbuch 5, 4. 
8 NITZSCH, W.: Wissenschaftliche Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern. 1927. 
9 BLOHM, G.: Kuhn-Arch. 1926; Landw. Jb. 1927. 
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und fUr die besonderen Zwecke weiter ausgestaltet sind. Sie gestatten die Struktur 
des Bodenraumes mit geniigender Sicherheit zu erfassen und diesen nach Boden
substanz, Wasser und Luft aufzuteilen. 

Dazu sind die Methoden, die den Boden nur nach einer oder zwei Rich
tungen untersuchen, nicht imstande. Von den eindimensional arbeitenden 

Abb. 17. Bodensonde 
nach v. MEYENBURG. 

Geraten verdient am ersten die v. MEYENBURGSche 
Bodensonde 1 Erwahnung, die es ermoglicht, den Locker
heitsgrad eines Bodens zu messen. Bei vergleichenden 
Untersuchungen desselben Bodens nach verschiedener 
Bearbeitung vermag sie recht gute Dienste zu leisten2• 

Ihre Anwendbarkeit bleibt aber hierauf beschrankt. Bes
sere Moglichkeiten der Beurteilung der Bodenstruktur 
bietet immerhin die flachenmaBige Betrachtung auf Grund 
von Bodenschnitten, wie sie PIGULEWSKy 3 nach Bindung 
des Bodens durch Fette und Ole, HOLLDACK und NITZSCH 4 

nach Gefrierenlassen des wassergesattigten, aber in natiir-

Abb. 18. Schnitt durch ein geirorenes Bodensttick zur Beurteilung der Struktur. 
(Oderbruch-To\lboden, Untergrund von 40-50 em Tiefe. Aus den Wissenschaftlichen 
Veroffentlichungen aug dem Siemens-Konzern 6, H . I. Arbeit von ,'VERNER NITZSCH.) 

licher Lagerung gewonnenen Bodens herstellten. Wenn auch GroBe und Anteil 
der verschiedenen Porensortimente an diesen Schnitten recht gut erkannt werden 
konnen, so ist ihre Herstellung doch viel zu kompliziert, urn groBere Anwen
dung und Verbreitung zu finden. 

Alle neueren Arbeiten untersuchen deshalb den Bodenraum. Dabei besteht 
allerdings hinsichtlich der MaBe, durch die die Struktur des Bodens beurteilt 
werden solI, noch keine Einheitlichkeit. Wenn man zuerst das Verhalten des 
Bodens zum Wasser betrachtet, so wiihlt NITZSCH5 in Anlehnung an WOLLNY 
und seine Schule als Grundlage der Beurteilung die Wasserkapazitiit in Volum-

1 MEVENBURG, K. v .: Eine registrierende Zug- und Druckfestigkeitssonde. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 14, 1/2 (1924). 

2 DEuTsCHLANDER, W.: Untersuchungen liber die Wirkung verschiedener Walzen. 
Dissert. Halle a. d. S. 1926. 

3 PIGULEWSKV: Eine Methode der Bodenbindung. Petrograd 1914. 
4 NITZSCH, W.: Die Beziehungen zwischen Bearbeitung, Struktur und Ertrag des 

Ackerbodens. Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 6, 1-35 (1927). 
6 NITZSCH, W.: Die GesetzmaBigkeiten in den Porositatsverhaltnissen des Ackerbodens. 

Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 5, H. 3, 104 (1927). 

7* 
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prozenten des Frischvolumens. Er findet dabei, daB diese bis zu einem bestimm
ten Grad der Lockerung des Bodens, gemessen nach der GroBe des Porenvolumens, 
ansteigt, um bei weiterer Lockerung wieder zu fallen, da dann die Zahl der nicht 
kapillaren Hohlraume zu stark zunimmt. Die folgenden Darstellungen, die der 
genannten Arbeit entnommen sind, bringen das zum Ausdruck. 
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1m Gegensatz zu dieser Auffas
sung verwendet BLOHM l die ge
wichtsprozentische Wasserkapazitat, 
da es ihm in erster Linie auf einen 
Vergleich des gleichen Bodens unter 
verschiedenen Strukturverhaltnissen 
ankommt . 
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Die Beziehungen zwischen den 
beiden MaBen gehen aus vorstehen
der Zeichnung2 hervor. Wichtig ist 
dabei, daB der deutliche Umschlags
punkt, wie er bei der volumprozen
tigen Wasserkapazitat sich zeigt, bei 
der Messung nach Gewichtsprozenten 
nicht hervortritt. BLOHM gibt fur 
seine Wahl folgende Begriindung3 : Abb. 19. 

"Fur die Wassermenge, die den Pflan
zen zur Aufnahme geboten wird, kann nicht der Wassergehalt eines gewissen 
ausgehobenen Volumens maBgebend sein, sondem lediglich der Wassergehalt 
der gesamten Bodenschicht, die von den Wurzeln durchzogen wird." 

In folgerichtiger Fortfiihrung dieses Gedankens verwendet schlieBlich GADE4 

die Darstellung der Wasserkapazitat in Prozent des Bodensubstanzvolumens, 

% 
~r---~----~------.------.----, 

~'~~~----~------~------+-----i 
18 
16 
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nL~~~35~J-~~~~~~~~~5~~~~~~ 

?orenvolumen 
Abb.20. 

wobei er von der theoretischen An
nahme eines vollstaudigtrockenen und 
porenlosen Bodens ausgeht. Er kommt 
auf diese Weise zu sehr anschaulichen 
Zahlenverhaltnissen, da "sich die auf 
die Bodensubstanzmenge bezogenen 
Prozentzahlen des Porenvolumens ver
haltnisgleich mit der GroBe des Poren
volumens" andem. Neuere Konigs
berger Arbeiten gehen von dem glei
chen Grundsatz aus. So weist KLOEP
PEL5 nach, daB es von unerheblicher 
Bedeutung sei, "ob bei der Feuchtig
keitsbestimmung das Bodenwasser 
gewichtsprozentig oder volumprozen

tig ermittelt wird, wenn beides auf das Gewicht bzw. das Volumen der trockenen 
Bodensubstanz bezogen wird. Die Bezugnahme auf das Gesamtvolumen einer 

1 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. 
Kiihn-Arch. 12, 376 (1926). 

2 BLOHM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigenschaften 
des Bodens. Landw. Jb. 66, 157 (1927). 

3 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 378. 
4 GADE, C.: EinfluB von Frase und Pflug auf Bodenzustand und -ertrag. Landw. Jb. 

70, 89 (1929). 
5 KLOEPPEL, R.: Untersuchungen iiber den EinfluB verschiedener Bearbeitung auf die 

Struktur und Wasserfiihrung eines Ackerbodens. Wiss. Arch. Landw. A. 3, 402ff. (1930). 
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Probe (Boden + Wasser + Luft) gibt dagegen keinen sicheren Anhalt iiber die 
FeuchtigkeitsverhaItnisse eines Bodens." 

Rechnet man deshalb die Ergebnisse der Untersuchungen von NITZSCH und 
BLOHM in der angegebenen Weise urn, so klaren sichscheinbare Widerspriicheohne 
weiteres. Das ist im folgenden fUr die Tabellen geschehen, die den vorstehenden 
Kurvenbildern von NITZSCH1 (S. roo) und BLOHM2 (S. 100) zugrunde liegen. 

NITZSCH weist also nach, daB durch weitgehende Auflockerung die Volurn
prozente Wasser am Gesamtvolumen sinken und die Wasserkapazitat rasch 
abnimmt. Da mit zunehmender Auflockerung nur Luft zugefiihrt, die Boden
substanzmenge im gleichen Volurnen aber geringer wird, so ist das verstandlich. 
MaBgebend ist aber, daB durch die gleiche Bodenmenge eine moglichst groBe 
Wassermenge festgehalten wird, und dariiber gibt weder die Wasserkapazitat 
in Volum- noch in Gewichtsprozenten des Gesamtvolumens Auskunft, wenn 

Schwach lehmiger Sandboden nach NITZSCH. 

% des Gesamt- % des trockenen Boden- % des Gesam t- % des trockenen Boden-
volumens substanzvolumens volumens substanzvolumens 

Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser-

I 
Luft-

kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat 

25,7 2,7 35,8 3,8 37,7 6,0 67,0 10,7 
25,5 6,5 37,5 9,6 37,3 11,0 72,1 21.3 
32,7 2,8 50,7 4,3 35,2 15.2 70.9 30•6 
36,5 2,3 59,6 3,8 30,8 22.5 66,0 48,1 
3M 4,3 64,5 7.4 30,4 23,5 66.0 50,9 

Sandiger Lehmboden nach NITZSCH. 

% des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub- % des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub-
stanzvolumens stanzvolumens 

Wasser- Luft- Wasser- Luft- Wasser- Luft· Wasser· Luft-
kapazitiit kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat 

36,9 1,1 59.6 1.8 44,7 2,1 84,0 3,9 
40,2 0.8 68,1 1.4 45.7 1,6 86.6 3,0 
42,0 0,1 72,6 0,2 41,8 6,3 80,7 II,6 
39,9 2.6 69,5 4,5 44.4 3,9 85,8 7,5 
42,2 0,9 74,2 1,6 42,4 7.7 85,0 15.4 
40,1 3,4 71•0 6,0 42.6 8,1 86.5 16.4 
41,2 2.3 72,9 4,1 40,5 10.2 82.1 20,7 
41,1 3,1 73,5 5,3 41,9 9,5 86,2 19,5 
42,2 3,6 77,9 6,6 39,8 13,4 85,0 28,6 
45,0 1.0 83,5 1,8 

Lehmiger Tonboden nach NITZSCH. 

% des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub· % des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensub-
stanzvolumens stanzvolumens 

Wasser- Luft· Wasser- Luft- Wasser- Luft· Wasser-

I 
Luft-

kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat kapazitat 

49. 6 1,0 100,1 2,0 49,5 9.9 121,8 
I 24,3 

49,0 2,3 100,1 4,7 48,3 12,9 124,5 33,3 
53,5 0,8 II7.0 1,7 48,7 13.5 128,8 35,7 
49,5 5,9 IIo.8 13,2 48,0 15,2 130,3 4 1,3 
53,5 3,6 124,9 8,4 44,1 22,4 131,8 66,9 
51,8 7,0 126,0 17,0 40,7 28,5 132,1 92,5 

1 NITZSCH, W.: a. a. 0., S. 103 u. 104. 2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 156. 
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Humoser LoBlehm nach BLOHM. 

% des Gesamtvolumens % des trockenen Bodensubstanzvolumens 

Wasserkapazitat 
Luftkapazitat Wasserkapazitat Luftkapazita t 

Gew.% Vol.% 

18,6 30,3 2,8 45,2 4,0 
20,8 32,6 3,0 50,6 4,6 
26,6 37,2 4,8 64,2 8,2 
28,1 37,7 7,2 67,7 12,1 
29,12 37,4 9,4 70,2 17·4 
29,9 37,0 11,6 72,1 22,6 
28,6 31,8 21,9 68,7 47,3 

auch die gewichtsprozentige Bestimmung immerhin einen etwas besseren Ein
blick in die tatsachlichen Verhaltnisse gewiihrt. Sie steigt noch langer mit der 
Wasserkapazitat der Bodentrockensubstanz an, urn jedoch schlieBlich bei den 
hochsten Graden ebenfalls unsicher zu werden. 

Die Zahlen fiir die Wasserkapazitat der Bodentrockensubstanz zeigten 
dagegen mit zunehmender Lockerung eine regelmaBige Steigerung, die bei ver
schiedenen Boden auch zu verschiedenen Zeiten ihr Ende erreicht. Bei dem von 
NITZSCH untersuchten schwach lehmigen Sandboden ist anscheinend bei 72,1 Ofo 
bereits das HochstmaB erreicht. Eine weitere Auflockerung schafft zu groBe 
Hohlraume, die nicht mehr kapillar wirken und daher ein Absinken der Wasser
kapazitat bedingen. Bei dem sandigen Lehm liegt die Grenze anscheinend bei 
86,5010, wahrend bei dem schweren lehmigen Ton auch bei 132,1010 Wasser
kapazitat trotz der bereits recht starken Lockerung auf 92,5 Ofo Luftkapazitat der 
Hochstwert noch nicht ganz erreicht erscheint. Die an sich sehr engen Kapillaren 
dieses Bodens haben somit offenbar noch keine so starke Erweiterung erfahren, 
daB die Kapillarwirkung beeintrachtigt wurde. Die Zahlen von BLOHM zeigen 
in den letzten Werten so groBe Unterschiede in der Luftkapazitat, daB man iiber 
den mutmaBlichen Hochstwert der Wasserkapazitat nicht ohne weiteres ein 
Urteil haben kann. J edenfaIls geht aus den vorstehenden Zahlen hervor, daB die 
Bewertung der Wasserkapazitat in Prozenten der Bodentrockensubstanz die 
klarsten Ergebnisse liefert. 

Weiterhin dienen zur Charakterisierung der Strukturverhaltnisse Wasser
gehalt, Luftkapazitat und Luftgehalt, die jeweils auf die gleichen GroBen bezogen 
werden. Gegen die Verwendung der Wasserkapazitat zur Beurteilung der natiir
lichen Wasserfiihrung des Bodens bei verschiedener Struktur werden von BLOHM! 
begriindete Bedenken erhoben. Er weist darauf hin, daB die so gefundenen 
Ergebnisse nur fiir flache Bodenschichten unmittelbar iiber dem Grundwasser
spiegel Giiltigkeit haben konnen, weil nur in diesem FaIle die volle Kapillar
wirkung zur Geltung kommt. Je hoher aber die Ackerkrume iiber dem Grund
wasserspiegelliegt, urn so weniger kann von wirksarnen Kapillaren, abgesehen 
von dem feinen Kapillarnetz der Bodenkriimel, die Rede sein. BLOHM 2 findet 
deshalb auch bei seinen Untersuchungen, daB die natiirliche Wasserfiihrung der 
Ackerkrume durch Strukturanderungen nicht in gleichem Sinne beeinfluBt wird 
wie die Wasserkapazitat. Wahrend die Wasserkapazitat in Volumprozent noch 
eine Zunahme bis zu einem bestimmten Grad der Lockerung zeigt, wird die 
volumprozentige Wasserfiihrung gerade durch Verringerung des Porenvolumens 
begiinstigt. Die gewichtsprozentige Wasserfiihrung nimmt dagegen mit starkerer 

1 BLOHM, G.: a. a. 0., Landw. Jb. 66, 160 (1927). 
2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 164. 
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Lockerung noch weiterhin zu, wenn auch in geringerem MaBe als die gewichts
prozentige Wasserkapazitat. Nachdem schon RAMANN 1 und KING2 auf die Be
deutung dieser Verhaltnisse hingewiesen hatten, haben in neuerer Zeit KOPECKy3, 

HEINRICH' und BURGER5 Methoden ausgearbeitet, die mit Absattigung des Bodens 
in natiirlicher Lagerung vor der Probenahme arbeiten. Ackerb6den sind beson
ders von BLOHM6 und PIEPER7 in jiingster Zeit auf diese Art untersucht. Auch 
fiir die gewichtsprozentige Wasserfiihrung muB schlieBlich ein Optimum der 
Lockerung vorhanden sein,. bei dessen Dberschreiten die Wasserfiihrung sinkt. 
Nahere Untersuchungen sind hier noch notwendig, urn insbesondere die Verhalt
nisse bei verschiedenen Bodenarten zu klaren. Als Hinweis sei ein Versuch von 
WOLLNYS erwahnt, der in seinen Lysimetern fand, daB Lehmboden bei lockerer 
Lagerung, Sand dagegen bei dichter Lagerung die gr6Bten Wassermengen zuriick
halt. Man darf deshalb annehmen, daB einfeink6rniger Boden die giinstigste 
Wasserfiihrung bei intensiver Lockerung zeigen wird, ein grobk6rniger dagegen 
das Optimum der Lockerung bald iiberschreitet. Zu diesem Ergebnis kommt auch 
PIEPER9 bei seinen Untersuchungen verschiedener Bodenarten. 

Gleiche Gesichtspunkte gelten auch fiir die Beurteilung der Durchliiftung 
des Bodens, die fUr das Pflanzenwachstum nicht weniger wichtig als die Wasser
fiihrung ist. Da Wassergehalt und Luftgehalt zusammen das Porenvolumen 
ausmachen, so kann man die Durchliiftung sowohl durch Anderung des Gesamt
porenvolumens wie des Wassergehaltes beeinflussen. Fiir gleichbleibenden ge
wichtsprozentigen Wassergehalt gibt BLOHM10 bei .steigendem Porenvolumen 
folgende theoretische Zahlen fiir die Durchliiftung: 

Wassergehalt VOlUmen-GeWichtl Porenvolumen 

I 
Durchliiftung 

Gew.% Vo\'% % % 

l. 14,0 23,7 1,690 30,0 6,3 
2. 14,0 22,6 1,616 33,0 10,{ 
3· 14,0 21,6 1,542 36,0 14,4 
4· 14,0 20,6 1,471 39,0 

I 
18,4 

5· 14,0 19,6 I,{OO 42,0 22,4 
6. 14,0 18,6 1,328 45,0 26,4 

Jede Auflockerung des Bodens bedingt also eine wesentlich steigende Durch
liiftung, wobei praktische Versuche zeigen, daB die Durchliiftung auch dann noch 
zunimmt, wenn gleichzeitig der gewichtsprozentige Wassergehalt steigt. Einen 
besseren Einblick in diese Verhaltnisse erhalt man noch, wenn man nach KLOEP
FELlI berechnet, wieviel Vol.-O/o Wasser und Luft im Gesamtporenvolumen vor-

1 RAMANN, E.: Untersuchungen iiber Waldboden. Forschgn. Geb. Agrikult-Phys. II, 
299 (1888). 

2 KING, F. H.: Rep. Agricult. Exp. Stat. Wisconsin 6, Rep., 296. 
3 KOPECKY, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 

4, 138- 180 (1914)· 
4 HEINRICH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume. Wismar 1882. 
5 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften von Wald- und Freilandboden. Mitt. 

Schweiz. Centralanst. forst!. Versuchswes. 13, 1-219 (1924), 
6 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. Kiihn

Arch. 12, 374 (1926). 
7 PIEPER, G.: Der EinfluB der Lockerung auf die Wasserfiihrung verschiedener BOden. 

Wiss. Arch. Landw. A, I, 161, (1929). 
8 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die Sickerwassermengen von verschiedenen 

Bodenarten. Forschgn. Geb. Agrikult. Phys. II, 19-23 (1888). 
9 PIEPER, G.: a. a. 0., S. 200. 

10 BLOHM, G.: a. a. 0., Landw. Jb.66, In (1927). 
11 KLOEPPEL, R.: a. a. 0., S.487. 
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handen sind und wieviel Vol.-Ofo Wasser jeweils einem Gew.-Ofo Wasser ent
sprechen. Fiir die obige Tabelle erhli1t man dann umgerechnet folgende Werte: 

Die Zahlen der letzten 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

. v 1 0/ Rubrik konnen insofern Antell am Porenvol. mo. /0 I Gew. % Wasser entspricht wieviel 
Vol.-% Porenvolumen als MaB der Durchluf-

Wasser 

79,0 
68,5 
60,0 
52 ,8 
46,6 
4 1 ,3 

Luft 

21,0 

40 ,0 

47,2 
53,4 
58,7 2,9 

tung gelten, als um SO 
weniger Raum fur Luft 
bleibt, je mehr von dem 
vorhandenen Hohlraum 
bereits durch r Gew.-Ofo 
Wasser in Anspruch ge-
nommen ist. Ein dicht 

gelagerter Boden muB also eine hohe, ein lockerer eine niedere Verh1iltniszahl er
geben. Wichtig zur Beurteilung der Struktur ist aber die Luftmenge, die der Boden 
bei volliger Wassersattigung noch enth1i.lt, die sog. Luftkapazitat, die somit die 
Mindestluftmenge darstellt, die der Boden auf jeden Fall noch fiihrt. KOPECKY! 
und BURGER2 haben auf die Bedeutung der Luftkapazitat fur das Pflanzenleben 
eindringlich hingewiesen. Sie gehen ebenso wie NITZSCH3 bei ihrer Bestimmung 
von der absoluten Wasserkapazitat aus und kommen daher zu ziemlich niedrigen 
Werten. Doch weist schon BURGER' darauf hin, daB es theoretisch richtiger 
ist, von der maximalen Wasserfuhrung auf Grund der Sattigung des Bodens 
an Ort und Stelle auszugehe,n. Bei Waldboden, die er untersuchte, besteht dabei 
allerdings die Schwierigkeit, daB das Wasser in den groBen vorhandenen Hohl
raumen versickert und eine Verschlammung herbeifiihrt, so daB der wahre 
Zustand nicht erfaBt wird. Auf Ackerboden mit ihrer gleichmaBigeren Lagerung 
ist die Gefahr zweifellos geringer, worauf auch BLOHM5 hinweist, der die natiir
liche Durchliiftung auf diesem Wege mit Erfolg ermittelt. ErG kommt dabei 
zu folgendem SchluB: "Auf feinkornigen Boden wird durch die Erweiterung 
des Porenvolumens eine Steigerung der gewichtsprozentigen Wasserfiihrung 
erreicht, doch diese ist im Vergleich zur VergroBerung des Porenvolumens so 
gering, daB der volumprozentige Wassergehalt in der Ackerkrume durch jede 
Auflockerung herabgemindert wird, zum mindesten aber nicht mehr nennenswert 
gesteigert werden kann (im Gegensatz zur volumprozentigen Wasserkapazitat). 
Somit wird in der natiirlichen Ackerkrume schon durch jede geringfugige Er
weiterung des Porenvolumens eine nennenswerte Besserung der Durchluftung 
erzielt." Allerdings ist diese Methode der Wassersattigung an Ort und Stelle 
rein konventionell und mit gewissen Unsicherheiten und Schwierigkeiten be
haftet, auf die HOLLDACK7 und NITZSCH8 hinweisen. Die groBe Bedeutung der 
ganzen Methodik liegt aber darin, daB sie es ermoglicht, einen zahlenmaBigen 
Ausdruck fiir die Bodenstruktur zu finden und Ver1i.nderungen der Struktur 
durch BearbeitungsmaBnahmen zahlenmaBig nachzuweisen. Weiterer Arbeit 
muB es vorbehalten bleiben, noch vorhandene Widerspruche zu kl1i.ren und 
Unzul1i.nglichkeiten zu verbessern. Immerhin wird man dadurch in die Lage 
versetzt, in groBen Umrissen ein Ziel hinsichtlich der Gestaltung der physika-

1 KOPECKY, J.: a. a. 0., S.138-180. 2 BURGER, H.: a. a. 0., S.53. 
3 NlTZSCH, W.: Fortschritte auf dem Gebiet der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung. 

Dtsch. landw. Presse 53, Nr.9 (1926). 
4 BURGER, H.: a. a. 0., S.21. 
5 BLOHM, G.: a. a. 0., Landw. Jb. 66, 178 (1927). 
8 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 180. 
7 HOLLDACK, H.: Die Beurteilung des Bearbeitungserfolges auf Ackerboden durch 

physikalische Bodenuntersuchungen. Fortschr. Landw. 4, 356 (1929). 
8 NlTZSCH, W.: ebenda (s. Anmerkung 3). 
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lischen Bodenverhiiltnisse durch die Bearbeitung aufzustellen und den Erfolg 
der Bearbeitung zu prufen. 

Vnter den Faktoren, die durch die Bodenbearbeitung beeinfluBt werden 
sollen, steht zweifellos die Wasserfiihrung an erster Stelle. Es kann dabei hin
sichtlich des Verhaltens des Wassers zurn Boden auf die Ausfiihrungen von 
ZUNKER und HELBIG in Band 6 des vorliegenden Handbuches verwiesen werden. 
Man erkennt daraus, daB man die Wasserfiihrung des Bodens nicht in der Hand 
hat, sondern vorwiegend von den Niederschlagsverhiiltnissen abhiingig ist, 
die auch auf einem klimatisch beschriinkten Gebiet, wie es Deutschland dar
stellt, erhebliche Verschiedenheiten zeigen. Es genugt darauf hinzuweisen, daB 
45 % der landwirtschaftlich genutzten Fliiche jiihrIich weniger als 600 mm 
Niederschliige haben, 45 % zwischen 600 und 800 mm und 10 % uber 800 mm. 
Da von diesen Mengen rund 40-50 % in den Sommermonaten fallen, ist die 
Verteilung leidlich giinstig. Andererseits ist der Wasserverbrauch der Kultur
pflanzen sehr hoch, ermittelten doch HELLRIEGEL1, V. SEELHORST 2 u. a. einen 
Wasserverbrauch von 200-900 kg zur Erzeugung von I kg Trockensubstanz, 
so daB man im groBen Durchschnitt mit 300-400 Teilen Wasser auf I Teil 
Trockensubstanz rechnen kann. 300 mm Sommerniederschliige wiirden danach 
immerhin eine gute Ernte ermoglichen, falls sie voll zur Wirkung kommen. 
Das ist aber niemals der Fall. Vielmehr spielen Verdunstung und Versickerung 
eine sehr groBe Rolle. LUEDECKE 3 fand auf Grund englischer Versuche, daB die 
Hohe der Verdunstung am gleichen Ort in verschiedenen Jahren ziemlich gleich
miiBig ist. Sie ist im Sommer wesentlich h6her als im Winter, betrug aber im 
2sjiihrigen Durchschnitt auf einem gebrachten Lehmboden rund 50 Ofo der 
Niederschlagsmenge. Da man es jedoch in der Regel mit bestandenen Feldern 
zu tun hat, so wird die Verdunstung aus der Bodenoberfliiche selbst wesentlich 
geringer sein und hinter dem Anteil, den die Pflanzen durch ihre Transpiration 
verbrauchen, wesentlich zuruckstehen. Versuche, wie sie besonders v. SEEL
HORST 4 ausfiihrte, urn den produktiven von dem unproduktiven Anteil zu trennen, 
haben zu sicheren Ergebnissen nicht gefiihrt, jedoch gezeigt, daB bereits durch 
abgestorbene Pflanzen als Beschattungsmaterial die Bodenverdunstung im gun
stigsten Falle rund urn ein Drittel herabgesetzt werden konnte. Wenn man auch 
annehmen kann, daB lebende Pflanzen eine noch stiirkere Beschattungswirkung aus
uben als tote Pflanzen, so wird man doch mit wesentlichen Verdunstungsverlusten 
aus dem Boden rechnen mussen, und zwar urn so mehr, als zu Beginn der Vegetation 
eine recht bedeutende Zeit vergeht, ehe die Beschattung durch stiirkeres Pflanzen
wachsturn wirksam wird. Deshalb muB es also ein wesentliches Ziel der Boden
bearbeitung sein, das im Boden vorhandene Wasser vor Verdunstungsverlusten 
zu schutzen und die Niederschliige somit zu moglichst hoher Produktion zu 
bringen. 

1 HELLRIEGEL, H.: Beitrage zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Acker
baus. 1883. 

2 SEELHORST, C. v.: Dber den Wasserverbrauch von Roggen, Gerste, Weizen und Kar
toffeln. J. Landw. 54, 316 (1906). - Dber den Wasserverbrauch von Riiben, Roggen und 
Gerste auf einem Lehmboden im Jahre 1907. Ebenda 56, 195 (1908). - Dber den Wasser
verbrauch von Lupinen im Herbst 1906 und von Kartoffeln, Sommergerste und Roggen im 
Sommer 1907 auf einem Sandboden. Ebenda 56, 199 (1908). - SEELHORST, C. v., W. FRECK
MANN U. R. KRZYMOWSKI, H. SUCHTING U. J. BUNGER: Der Wasserverbrauch verschiedener 
Hafervarietaten. Ebenda 56, 321 (1908). - SEELHORST, C. v.: Der Wasserverbrauch von 
Roggen auf Sandboden 1908/09. Ebenda 58, 89 (1910). 

3 LUEDECKE, C.: Das Verhaltnis zwischen der Menge des Niederschlags und des Sicker
wassers nach englischen Versuchen. Kulturtechniker 9, 105 (1906). 

" SEELHORST, C. v.: Dber den EinfluB der Beschattung auf die Wasserverdunstung 
des Bodens. J. Landw. 58, 221-227 (1910). 
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Wenn auch die Starke der Verdunstung bis zu einem gewissen Grade von 
der Bodenart beeinflul3t wird, wie schon ESERl, v. SEELHORST 2 u. a. fanden, 
und besonders das Klima eine sehr wichtige Rolle spielt, so zeigt die Verdun stung 
doch nicht so grol3e Unterschiede wie die zweite Verlustquelle, die Absickerung. 
Sie wird einma1 weitgehend durch die Niedersch1agshohe bedingt3. Doch spielt 
die Zusammensetzung des Bodens eine weit starkere Rolle, fand doch z. B. 
V. SEELHORST4 bei seinen Lysimeterversuchen wahrend der Sommermonate 
eine Versickerung aus gebrachten Kasten mit Heidesand von 76-78% der 
Niederschlage, wahrend die Lehmkasten nur 12-37% abgaben. Selbst die 
mit Gerste bestandenen Sandkasten liel3en noch 30 Ofo der Niederschlage ver
sickern. Die Frage der Einschrankung der Versickerungsverluste spielt also 
eine wichtige Rolle. Dabei ist man weitgehend an die naturlich gegebenen 
Verhaltnisse gebunden. Bodenart und Tiefgrundigkeit des Bodens konnen 
nicht geandert werden. Ihre Bedeutung kommt in Berechnungen RAMANNs5 zur 
Geltung, der fur die Eberswalder Gegend fand, dal3 ein Sandboden von 7-8 m 
Machtigkeit ebenso wie ein Lehmboden von 3-4 m Machtigkeit imstande ist, 
eine Wassermenge zu speich ern , die 600 mm Niederschlagen entspricht. Ver
gleicht man damit die vorerwahnten v. SEELHoRsTschen Lysimeterversuche, so 
tritt die Bedeutung der Tiefgrundigkeit deutlich hervor, wenn auch der Vergleich 
insofern nicht ganz zutreffend ist, als bei den Lysimeterversuchen der Einflul3 
des Grundwassers fehlt. Die Unterschiede, die durch die Wasserkapazitat bedingt 
sind, kommen darin zum Ausdruck, dal3 zur Speicherung der gleichen Wassermenge 
beim Sandboden eine doppelt so starke Bodenschicht notig ist wie beim Lehm. 

Schliel3lich verdient auch der Fall Beachtung, in dem die Zusammensetzung 
des Bodens so feinkornig, seine Lagerung so dicht ist, dal3 die Versickerung 
keine Rolle mehr spielt, im Gegenteil das Wasser in den oberen Schichten fest
gehalten wird, so dal3 der Boden unter stauender Nasse leidet und bei reichlichen 
Niederschlagen aufschlammt. 

Wenn somit weder die Hohe noch die Verteilung der Niederschlage wahrend 
der Vegetationszeit fur das Pflanzenwachstum optimal sind, andererseits zugleich 
mit erheblichen Verlusten durch Absickerung und Verdunstung gerechnet 
werden mul3, so entsteht fiir die Bodenbearbeitung die Aufgabe, den Acker in 
einen Zustand zu bringen und ihn darin zu erhalten, in dem er die Niederschlage 
rasch aufnimmt, in moglichst grol3em Umfange festhalt und sie vor Absickerung 
und Verdunstung schiitzt. Da aber diese Wassermenge nur in den wenigen 
Fallen sehr reichlicher Niederschlage ein iippiges Pflanzenwachstum ermoglicht, 
so kommt es weiterhin darauf an, auch die Niederschlage der vegetationslosen 
Zeit zu speichern, also die Winterfeuchtigkeit nach Moglichkeit Ztl erhalten. 
Man wird also aus diesem Grunde den Zustand der hochsten Wasserfiihrung 
des Bodens anstreben, soweit dieser durch Kapillarwasser bedingt ist, wahrend 
das zu stauender Nasse fiihrende Sinkwasser auf jeden Fall zur Eillsickerung 
in den Untergrund gebracht werden soll. Das erreicht man auf Sandboden 
urn so mehr durch Herstellung einer festen Struktur, je grobkorniger er ist, 
durch leichte Auflockerung bei allen besseren Sandboden mit eillem bestimmten 

1 ESER, C.: Untersuchungen tiber den EinfluB der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Bodens auf dessen Verdunstungsvermogen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 
7, 46 (1884)· 

2 SEELHORST, C. v.: Die Wasserbilanz und die Nahrstoffverluste eines gebrachten 
Lehm- und Sandbodens in den Jahren 1905-1912. J. Landw. 61, 201 (1913). 

3 Vg!. C. LUEDECKE: a. a. 0., S. 105. 
4 SEELHORST, C. v.: Der Verbleib des Grtindtingungsstickstoffs im Sandboden. Arb. 

Dtsch. Landw. Ges. 1913, H. 241. 
5 RAMANN, E.: Bodenkde., 3. Auf!., S. 358. 1920. 
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Feinerdegehalt. Je feinerdereicher die Boden werden, je mehr man es mit milden 
und schlieBlich schweren Lehmboden zu tun hat, urn so wichtiger wird eine 
intensive und gleichmaBige Auflockerung der Boden fUr eine gute Wasserfiihrung. 
Die GleichmaBigkeit und Feinkriimeligkeit der Struktur spielt dabei eine urn 
so groBere Rolle, je toniger die Boden sind und je mehr sie bei Bearbeitung zu 
Grobscholligkeit neigen, die die Wasserfiihrung sehr ungiinstig beeinfluBt, 
da die dadurch entstehenden groBen Hohlraume fiir die Wasserhaltung nur sehr 
untergeordnete Bedeutung haben, teilweise ganz ausscheiden. 

Diese Strukturverhaltnisse sind zugleich fiir eine rasche Aufnahme der 
Niederschlage wichtig, wahrend sie andererseits auch eine geniigende Durch
lassigkeit zur Absickerung des Senkwassers sichern. Der grobkornige Sandboden 
ist auch in festem Zustande noch durchlassig genug, urn ein oberflachliches Ab
flieBen zu verhindern und das Wasser rasch aufzunehmen. Auf schwerem Boden 
sind dagegen bei dichter Lagerung die Kapillaren so eng, daB sie das aufge
nommene Wasser sehr fest halten und nur langsam weiterleiten, daB die Nieder
schlage oberflachlich sich ansammeln bzw. abflieBen und verdunsten. Eine 
starke Lockerung zur Bildung gleichma13ig verteilter, nicht kapillarer Hohl
raume im Boden ist deshalb hier fUr eine rasche Aufnahme, Verteilung und Weiter
leitung des Wassers besonders wiehtig. Das gilt fUr alle feinerdereichen Boden 
des humiden Klimas, wahrend die Steppenboden der Trockengebiete wesentlich 
giinstiger gestellt sind. So weist MASSLOWA1 darauf hin, daB im siidrussischen 
Tsehernosem die Porositatsverhaltnisse durch die Bodenbearbeitung nieht wesent
lich geandert und verbessert werden. 

Die Bedeutung dieser Strukturverhaltnisse fiir die Verdunstung werden wir 
bei Besprechung der PflegemaBnahmen des Bodens wahrend der Vegetations
periode naher kennen lernen. 

Die Bearbeitung muB sieh nun notwendig auf die oberen Schichten des 
Bodens beschranken. 20 cm Tiefe werden dabei fast iiberall, iiber 50 em nur selten 
erreicht. Die Wasserfiihrung dieser Schiehten kann aber allein auch bei giin
stigster Struktur nicht geniigen, urn eine ausreiehende Wasserspeieherung zu 
siehern. Deshalb sind Untergrundsverhaltnisse und Tiefgriindigkeit von so 
groBer Bedeutung, indem iiberschiissige Wassermengen, die die bearbeitete 
Krume trotz giinstigster Struktur nicht festzuhalten vermag, in einem FaIle voll
kommen in tieferen Schiehten gespeiehert werden, im anderen Falle bei Flach
griindigkeit abflie13en und verloren gehen. Den Wirkungsmoglichkeiten der Boden
bearbeitung sind somit auf flachgriindigen Boden viel engere Grenzen gesetzt. 

Wie sehr der Wassergehalt tiefer Bodensehichten durch die Bearbeitung 
der Ackerkrume beeinfluBt wird, mogen folgende Zahlen von BLoHM 2 andeuten, 
die sich auf den tiefgriindigen Hallenser Lehmboden beziehen: 

Tiele Bearbeitet Unbearbeitet, 4. Juni I Frubjahr gegraben 
gegraben gehaekt 

em % Wasser 0/0 Wasser 0/0 Wasser 

15-20 10,79 II,19 II,66 
10,88 11>45 II,67 

30-35 11,57 11,70 
10,76 II,72 II,74 

75-80 II,17 II,61 12,26 
11,04 11>43 12,17 

--._----

1 MASSLOWA, A.: Zur Frage der Porositat und Durchliiftung des Tschernosembodens. 
Z. landw. Versuchswes. Charkow 5, 95 (1924). 

2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 385. 
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Die Ergebnisse wurden am 4. J uli gewonnen, nachdem in den letzten 
4 Wochen 29,3 mm Regen gefallen waren. Selbst die am 4. Juni gegrabenen 
Teilstiicke zeigen infolge der OberfHichenlockerung eine deutliche Wasser
anreicherung gegeniiber den unbearbeiteten, die allerdings in den tieferen Schich
ten gering ist. Dagegen zeigt der Boden nach rechtzeitiger Friihjahrsbearbeitung 
auch in 75-80 cm Tiefe einen wesentlich besseren Wassergehalt. Der Unter
schied von rund 10f0 gegeniiber "unbearbeitet" erscheint allerdings nicht so be
deutend. Geht man aber von einem mittleren Lehmboden aus, so entspricht 
10f0 Feuchtigkeit auf 75 cm Tiefe einer Wassermenge von rund 1000 dz je Hektar 
oder einer Regenhohe von 18 mm, die der bearbeitete Boden mehr gesammelt 
hat als der unbearbeitete. Nach den erwiihnten Untersuchungen von v. SEEL
HORST u. a. I wiirde diese Wassermenge ausreichen, urn ungefiihr 3 dz 
Trockensubstanz zu erzeugen. Die Bedeutung dieser Zahlen wird aber erst klar, 
wenn man iiberlegt, daB die Mehrzahl der Kulturpflanzen das Wasser noch aus 
1-2 m Tiefe aufnehmen und der Unterschied im Feuchtigkeitsgehalt in normalen 
Jahren kein einmaliger ist, sondem sich nach jedem ergiebigen Regen wieder 
einstellt und so den Kulturpflanzen immer von neuem wiihrend der Vege
tationszeit ein Mehr an Feuchtigkeit infolge der Bodenbearbeitung zur VerfU
gung steht, so daB wesentliche Ertragssteigerungen dadurch bedingt werden 
konnen. 

BLOHM 2 erkliirt die Erscheinung der hOheren Wasserspeicherung tieferer 
Bodenschichten infolge Bearbeitung der Ackerkrume "durch die wirksame und 
wichtige kapillare Verbindung innerhalb der gesamten Bodensiiule, auf Grund 
welcher auch die Bodenschichten unter der Ackerkrume urn so mehr Wasser 
kapillar halten konnen, je hOher das kapillare Fassungsvermogen der Acker
krume ist. Der hohe EinfluB der Struktur und des Wassergehaltes der Acker
krume auf die Wasserfiihrung des Untergrundes beweist, daB in der richtigen 
Bearbeitung und Pflege dieser das beste Mittel zur AufschlieBung der tieferen 
Bodenschichten liegt." ROEMER3 spricht in diesem Zusammenhang von einer 
Femwirkung der Bodenbearbeitung sowohl ortlich in bezug auf den Untergrund 
wie zeitlich im Hinblick auf die langanhaltende Wirksamkeit der verbesserten 
Strukturverhiiltnisse. 

Das Wasser ist aber nur ein, wenn auch sehr wichtiger Faktor, der bei der 
Bodenbearbeitung Beriicksichtigung verdient. Hat man einen vollig mit 
Wasser gesiittigten Boden, in dem das Wasser das gesamte Porenvolumen erfiillt, 
so beobachtet man starke Schiidigungen im Wachstum der Kulturpflanzen, 
die dadurch in ausgesprochener Weise unter Luft- und Sauerstoffmangelleiden. 
Bekannt ist die Erscheinung, daB ein· iiberschwemmter Zuckerriibenbestand 
welkt, weil die Wurzeln infolge Sauerstoffmangel nicht mehr zu arbeiten ver
mogen. Es kann also weder der Wassergehalt noch das Porenvolumen allein 
als MaBstab fUr die Giite der Bodenstruktur dienen. Entscheidend wird vielmehr 
das Verhiiltnis von Luft zu Wasser im Porenvolumen sein, und es entsteht 
somit fiir die Bodenbearbeitung die wichtige Frage, wo das Optimum dieses Ver
haltnisses liegt, das anzustreben ist. 

Zuvor muB man sich aber dariiber klar sein, daB die Bodenluft ein sehr beweg
licher Faktor ist und auBerdem eine recht wechselnde Zusammensetzung zeigen 
kann4• Es geniigt hier, einige Angaben von RUSSELL5 auszugsweise wiederzugeben: 

1 Vgl. s. IDS. 

2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 386. 
3 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 223. (1928). 
4 Vgl. dieses Handbuch 6, 256-342. 
5 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze, S. 141. 1914. 
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Gehalt der Bodenl uft an CO 2 nac h Vol umprozen ten. 

Boden 

Weideland .. 

Unbestelltes Ackerland ohne Diingung: 
Sandboden 
Lehmboden ........... . 
Moorboden ........... . 

Sandboden gediingt und bestellt mit: 
Kartoffeln 
Serradella •........... 

Gew. Zusammen
setzung 

0,5-1,5 
0,8 

0,16 
0,23 
0,65 

0,61 
0,l8 

Beobachtete auBerste 
Grenzwerte 

0,05-0,30 
0,07-0,55 
0,28-1,40 

0,09-0,94 
0,12-0,38 
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Danach schwankt der Gehalt der Bodenluft an Kohlensaure in verhaltnis
maBig weiten Grenzen, wenn auch Extremwerte, wie die angegebenen II,S Ofo, 
selten sind und nur bei Stauung der Kohlensaure im Boden oder in tieferen 
Schichten auftreten konnen. So fand FODOR 1 in 1-4 m Tiefe Kohlensaure
konzentrationen von 1-4 und selbst 8 Ofo. Wenn wir uns hier auf die Angabe 
des Kohlensauregehalts beschranken, so ist das darin begriindet, daB Sauerstoff
und Kohlensaurekonzentration meist umgekehrt variieren und die Kohlen
saure bereits bei geringen Konzentrationen schadlich werden kann. LUNDEGARDH2 
bezeichnet 10f0 als untere Vergiftungsgrenze und gibt an, daB bei einem Kohlen
sauregehalt von 1-2 Ofo Kopfkohl, Futterriiben und Hafer deutliche pathologische 
Erscheinungen zeigten und die Keimung und das Wachstum von Weizenkeim
lingen nachlieB, wahrend andere Pflanzen weniger empfindlich sind. Bci 3-5 Ofo 
CO2 im Boden beobachtete er aber allgemein starke Hemmungen des Wachstums. 
Nun fanden sowohl RUSSELL und ApPLEYARD 3 wie LUNDEGARDH4 u. a., daB be
sonders im Friihjahr und Herbst auch auf Kulturboden wahrend Zeiten von 
1-2 Wochen Kohlensaurekonzentrationen von 1,5-2,5 Ofo in der obersten Boden
schicht von IS cm Tiefe auftreten konnen, die zweifellos wachstumshemmend 
zu wirken vermogen. Da nun aus verschiedenen Quellen im Boden dauernd 
Kohlensaure gebildet wird, so ist eine schadliche Konzentration im Boden nur 
zu vermeiden, wenn ein regelmaBiger Austausch zwischen Bodenluft und Atmo
sphare stattfindet. Ob dieser Austausch ausschlieBlich oder doch vorwiegend auf 
dem Wege der Diffusion stattfindet, wie LUNDEGARDH5, ROMELL6, MAGERS7 u. a. 
annehmen, oder ob Schwankungen des Luftdrucks, insbesondere kurzfristige 
Schwankungen, Temperaturunterschiede, Bewegungen des Grundwassers, ein
dringendes Regenwasser, Windwirkung usw. dabei eine wesentliche Rolle spielen 
wie RAMANN8, MITSCHERLICH9, KRANTZ10, SCHMIDT und LEHMANNll, Do J ARENK012, 

1 FODOR, J. v.: Hygienische Untersuchungen iiber Luft, Boden und Wasser. S. 2.1882. 
2 LUNDEGARDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur. S. l64. 1924. 
3 ApPLEYARD. A.: The atmosphere of the soil. its composition and the causes of variation. 

J. agricult. Sci. 7, 1 (1915/16). 
4 LUNDEGARDH, H.: a. a. 0., S. 166. 
6 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden. S. 297. 1930. 
6 ROMELL, L.: Die Bodenventilation als okologischer Faktor. Dissert., Stockholm 1922. 
7 MAGERS, H.: Untersuchungen iiber die Produktion der Kohlensaure im Ackerboden 

und ihre Diffusion in die Atmosphare. Wiss. Arch. Landw. A, 2, 472 (1930). 
8 RAMANN. E.: Bodenkunde. S. 386. 191I. 
B MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde. S. 172. 1920. 

10 KRANTZ, H.: Binnenversorgung durch Bodenkraftmehrung. 1924. 
11 SCHMIDT, W. u. P. LEHMANN: Versuche zur Bodenatmung. Sitzgsber. Akad. Wiss. 

Wien, 2a, 138. 823-852 (1929). 
12 DO]ARENKO, A. G.: Die Faktoren des Bodenluftregimes. J .landw. Wiss. 2, 163 (1925). 
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Bouyoucosl, bis zum gewissen Grad auch RUSSELL 2 meinen, ist vom Standpunkt 
der Bodenbearbeitung nur insofern wichtig, als im ersten FaIle das Ziel der 
Bodenbearbeitung ein Bodenzustand sein muB, der den Diffusionsvorgang mog
lichst erleichtert, wahrend im zweiten FaIle die DurchHissigkeit fUr durchgepreBte 
Luft als MaBstab der Giite der Bearbeitung dienen kann. In beiden Fiillen wird 
der Luftaustausch urn so starker sein, je groBer die Porositat des Bodens ist. 
Besonders wird die Diffusion dann stark behindert werden, wenn die Diffusions
wege enger werden als der freien Weglange der Gasmolekule entspricht, die 
ROMELL3 bei gewohnlichem Druck fUr CO2 auf 0,06 fl, fur O2 auf 0,1 fl berechnet. 
Urn sich uber die Bedeutung dieser Zahlen klar zu werden, nimmt er an, daB 
bei Einzelstruktur und dichter Lagerung der Porendurchmesser ungefahr der 
GroBe der Bodentellchen gleichgesetzt werden kann. Demnach muB mit 
steigendem Gehalt an kolloiden Teilchen der Diffusionswiderstand erheblich 
zunehmen. Je schwerer im landwirtschaftlichen Sinne also die Boden sind, urn 
so wichtiger wird eine VergroBerung des Porenvolumens und Erweiterung 
der Poren durch Rerstellung einer kriimeligen Struktur, selbst wenn die Teil
chen kolloider GroBe nur einen beschrankten Antell am Feinerdegehalt aus
machen. Weiterhin wird die Diffusion urn so starker herabgesetzt, je hOher der 
Wassergehalt des Bodens ist und je mehr der Antell der Bodenluft am gesamten 
Porenvolumen absinkt. In diesem FaIle wird zugleich ein groBerer Teil der Kohlen
saure im Bodenwasser gelost sein und somit praktisch ffir die Diffusion aus
scheiden. Trotz dieser Zusammenhange kann der Kohlensauregehalt des Bodens 
an sich nicht als MaB der Durchluftung dienen, wie LUNDEGARDH 4 des naheren 
ausfiihrt, wahrend die Diffusionszahl alS diejenige Menge an CO2, die in I Sekunde 
durch I cm3 Boden hindurchgeht, wenn das Konzentrationsgefalle I Atm. 
betriigt, einen guten Anhalt fUr die Rohe der Durchluftung gibt. Trotzdem 
ist die Diffusionszahl fUr unsere Zwecke nur beschriinkt brauchbar, well ihre 
GroBe nicht nur vom Bodenzustand, sondern einer Anzahl anderer Faktoren 
abhangt. 

Die Frage der Zusammensetzung der Bodenluft dad aber nicht einseitig 
vom Standpunkt der Kohlensiiure aus betrachtet werden. Zwar ist die Frage 
nach der Rohe des Sauerstoffbedarfs der Wurzeln unserer Kulturpflanzen noch 
nicht eindeutig beantwortet (siehe MITSCHERLlCHo, STOKLASA6, LUNDEGARDH7, 
BORNEMANN 8 u. a.), wahrend die Abhiingigkeit der Bakterientatigkeit im Boden 
mit ihren gftnstigen Folgewirkungen von der Rohe der Sauerstoffversorgung und 
Durchluftung allgemein anerkannt ist. Zugleich konnen aber nach LUNDEGARDHI} 
gewisse Pllze und Bakterien auch sehr hohe CO2-Konzentrationen schadlos ver
tragen. Sie sind also gegen Sauerstoffmangel empfindlicher als gegen CO2-

VberschuB. Ihr Ersatz durch anaerobe Bakterien und Pilze bei Luftmangel, 
die damit verbundene Einleitung von Faulnisprozessen und Entstehung freier 
organischer Siiuren bedeutet fUr die Kulturpflanzen aber eine starke Schiidigung 
und Wachstumshemmung. 

1 BouyoucOS, G. J.: Beeinflussung der Bodendurchliiftung durch Anderung des auBeren 
Luftdruckes. Soil Sci. 18, 53 (1924). 

2 RUSSELL, E. J.: a. a. 0., S. 140. 
3 ROMELL, L.: a. a. O. S. 60. 
4 LUNDEG1RDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur, S. 156££. 1924. 
5 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 168. 
6 STOKLASA, J. u. E. G. DOERELL: Handbuch der biophysikalischen und biochemischen 

Durchforschung des Bodens, S. 87. 1926. 
7 LUNDEGXRDH, H.: a. a. 0., S. 161. 
8 BORNEMANN, F.: Kohlensaure und Pflanzenwachstum. 1923. 
9 LUNDEG1RDH, H.: a. a. 0., S. 172. 
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Es ist deshalb nicht nur die Art der Zusammensetzung der Bodenluft 
wichtig, sondern auch ein ausreichender absoluter Luftgehalt des Bodens. Da 
aber die diesbezuglichen Vorgange im Boden vorwiegend in der Richtung des 
Sauerstoffverbrauchs und der Kohlensaureerzeugung verlaufen, kann auch ein 
groBer Luftgehalt nur dann seine gunstige Zusammensetzung wahren, wenn ein 
genugend starker Austausch zwischen Bodenluft und Atmosphare stattfindet. 
Beide Faktoren, Luftgehalt und Durchluftung, sind also zur Beurteilung des 
Bodenzustandes wichtig. Wie SOYKA! feststeIlt, ist die Durchlassigkeit fUr 
Luft in erster Linie durch die Gestalt des Porenvolumens, erst in zweiter Linie 
durch dessen GroBe bedingt. Die Gestaltung des Porenvolumens beeinfluBt 
aber zugleich entscheidend den Wassergehalt und damit auch den Luftgehalt. 
Bei lockerer Lagerung nimmt die gleiche Wassermenge einen geringeren Volum
anteil des Gesamthohlraumes ein als bei dichter Lagerung 2. Der Luftgehalt 
nimmt somit bei lockerer Lagerung starker zu als der Wassergehalt3, bei ver
schiedenen Strukturverhaltnissen allerdings in verschiedener Weise. Mit 
steigender Lockerung und VergroBerung der Poren nimmt zugleich die Diffusion 
zu, so daB man also aus dem Luftgehalt auf die Durchluftung bzw. aus der Luft
kapazitat als der Luftmenge bei voller Absattigung der Wasserkapazitiit oder 
der nahirlichen Wasserfuhrung auf die Durchliiftbarkeit des Bodens schlie Ben 
kann. 

So finden denn auch BURGER4, KOPECKy5, STOKLASA6, VAGELER7, HEIN
RICHs u. a., daB Luftkapazitat und Durchlassigkeit fUr Luft enge Beziehungen 
zeigen und die Luftkapazitat sehr wohl als MaB der Durchluftung dienen kann. 
Dementsprechend bezeichnet KOPECKy9 aIle Boden mit einer Luftkapazitat 
unter 6% als meliorationsbedurftig und nimmt als MindestmaB fUr eine Wiese 
mit guten Grasern 8-10 %, fUr Ackerland 10-18 % an. Die Zahl der Unter
suchungen uber diese Verhaltnisse ist aber noch vie I zu gering, als daB man 
sichere FoIgerungen daraus ableiten konnte. 

Fur die Bodenbearbeitung ist es aber sehr wichtig, dariiber unterrichtet zu 
sein, welches MaB der Durchluftung angestrebt werden soIl. Wenn deshalb 
die GroBe der Luftkapazitat als solche noch kein genugend sicheres MaB gibt, 
so muB versucht werden, auf anderem Wege zu einem Ergebnis zu kommen. 
Wir sahen, daB ein zugeringer Luftgehalt im Boden schadlich wirkt, ein steigender 
Luftgehalt dagegen den Ablauf der Umsetzungen und Vorgange im Boden in 
einem fiir das Pflanzenwachstum gunstigen Sinne beeinfluBt, schlieBlich aber, 
wenn Luftgehalt und Durchliiftung extrem hohe Werte annehmen, die Um
setzungen so rasch und stark verlaufen, daB die Umsetzungsprodukte keine 
genugende Verwertung mehr finden. Eine starkere Durchluftung erzielt man 
durch Auflockerung des Bodens, wodurch das gesamte Porenvolumen ansteigt. 
Wurde der Wassergehalt bei Auflockerung des Bodens durch Verdunstung oder 
Absickerung nicht beeinfluBt werden, so muBte die gesamte VergroBerung des 
Porenvolumens der Durchluftung zugute kommen. Man darf aber bei dieser 
Betrachtung nicht yom augenblicklichen Wassergehalt ausgehen, sondern von 

1 SOYKA, J.: Beobachtungen tiber die Poriisitatsverhaltnisse des Bodens. Forschgn. 
Geb. Agrikult.-Phys. 8, 1-16 (1885). 

2 KLOEPPEL, R.: a. a. 0., S. 487. 
3 BLOHM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigenschaften des 

Bodens. Landw. Jb. 66, 177 (1927). 
4 BURGER, H.: a. a. 0., S. 165. 0 KOPECKY, J.: a. a. 0., S. 119. 
6 STOKLASA, J.: a. a. 0., S.87. 7 VAGELER, P.: Bodenkunde, S.73. 191I. 
8 HEINRICH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume und Beziehung 

landwirtschaftliche Pflanzenproduktion, S. 123. 1882. 
9 KOPECKY, J.: a. a. 0., S. 119. 

auf 
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der maximalen Wasserfiihrung. Diese kann durch die Auflockerung ebenfalis 
ansteigen. Ob deshalb bei Auflockerung eine Verbesserung der Luftfiihrung 
eintritt, wird davon abhiingen, ob bei Auflockerung eines sehr dieht gelagerten 
Bodens die Zunahme der Wasserfiihrung im gleichen oder geringeren MaBe 
steigt als die Zunahme des gesamten Porenvolumens. BLOHM! kommt auf Grund 
zahlreicher Untersuchungen zu dem Ergebnis: "Auf feinkornigen Boden wird 
durch die Erweiterung des Porenvolumens eine Steigerung der gewichtsprozen
tigen Wasserfiihrung erreicht, doch diese ist im Vergleieh zur VergroBerung des 
Porenvolumens so gering, daB der volumprozentige Wassergehalt in der Acker
krume durch jede Auflockerung herabgemindert wird, zum mindesten aber nieht 
mehr nennenswert gesteigert werden kann (im Gegensatz zur volumprozentigen 
Wasserkapazitat). Somit wird in der natiirliehen Ackerkrume schon durch jede 
geringfiigige Erweiterung des Porenvolumens eine nennenswerte Besserung der 
Durchliiftung erzielt." BLOHM geht dabei von einem LoBlehm in gutem Kultur
zustande aus und verwendet die Wasserfiihrung in Prozenten des gesamten Vo
lumens. PIEPER2 findet bei einem feinerdereichen, schweren Lehm, daB sieh die 
Wasserkapazitat bei der Erweiterung des Porenvolumens durch die Auflockerung 
verhaltnismaBig stark erhoht, so daB die Durchliiftung anfangs nur wenig zu
nimmt. Dabei ist stets Voraussetzung, daB die Auflockerung vollig gleiehmaBig 
erfolgt ohne Bildung groBer Hohlraume. Geht die Auflockerung ungehemmt 
weiter, so muB schlieBlich das Maximum der Wasserfiihrung iiberschritten 
werden. Es sinkt also dann bei weiterer Auflockerung der Wassergehalt, wahrend 
das Porenvolumen zunimmt. Foiglich nimmt die Durchliiftung jetzt starker 
zu als das Porenvolumen und muB daher sehr groB werden. 

Wo das Optimum der Durchliiftung, gemessen an der natiirlichen Luft
kapazitat, also der Mindestdurchliiftung des an Ort und Stelle mit Wasser ab
gesattigten Bodens liegt, laBt sieh nach den bisherigen Untersuchungen noch 
nieht sagen. Andererseits muB man beriicksichtigen, daB die Auflockerung des 
Bodens zugleieh der Erzielung einer moglichst hohen Wasserfiihrung dienen 
soli, und die beiden Forderungen daher in Einklang gebracht werden miissen. 
Man kann daher mit BLOHM:! annehmen, "daB eine Erweiterung des Poren
volumens zugunsten der Durchliiftung noch so lange vorteilhaft wirkt, wie nicht 
das Optimum des Porenvolumens fiir die gewichtsprozentige Wasserfiihrung 
iiberschritten wird". 

Diese theoretische Forderung wird sich auf verschiedene Bodenarten in ver
schiedener Weise auswirken. Die SandbOden sind an sich schon gut durch
liiftet, wahrend ihre Wasserfiihrung infolge der groben Textur meist nur schwach 
ist. Die Tonboden auf der anderen Seite haben dagegen eine ebenso schlechte 
Durchliiftung, wie ihre Wasserfiihrung hoch ist. PIEPER' kommt deshalb bei 
seinen Untersuchungen verschiedener Bodenarten zu dem Ergebnis, daB auf den 
groben Sandboden bereits eine ganz geringe Auflockerung eine erhebliche 
Steigerung der Durchliiftung zur Folge hat, ohne daB dadurch ein Sinken der ge
wichtsprozentigen Wasserfiihrung zu befiirchten ist. Wird aber die Struktur
auflockerung nicht sehr vorsichtig ausgefiihrt, so kann das Optimum der Wasser
fiihrung rasch iiberschritten werden. Je grober somit die Boden sind, je geringer 
ihr Feinerdegehalt und ihre Wasseriiihrung, urn so geringer darf die Auflockerung 
durch die Bodenbearbeitung sein. Auf sehr feinerdereichen, schweren Lehm
boden nahm dagegen die Durchliiftung bei schwachen Graden der Lockerung 
nur sehr wenig zu und erreichte erst bei intensiver Lockerung ausreichende 

1 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 180. 

3 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 181. 

2 PIEPER, G.: a. a. 0., S. 209. 

4 PIEPER, G.: a. a. 0., S.2II. 
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MaBe. Dabei wurde zugleich auch die hochste gewichtsprozentige Wasserfiihrung 
erzielt. 

Ubereinstimmend ergibt sich somit als Ziel der Bodenbearbeitung hin
sichtlich Wasser- und Lufthaushalt des Bodens eine gleichmaBige Auflockerung, 
die urn so geringer nur sein darf, je leichter der Boden im landwirtschaftlichen 
Sinne ist, urn so intensiver sein muB, je schwerer die Boden sind. Aufgabe zu
kunftiger Untersuchungen muB es sein, fUr die einzelnen Bodenarten ein zuver
lassiges Zahlenmaterial zu gewinnen. 

Ais dritter physikalischer Faktor des Bodens, dessen Beeinflussung in einem 
fur das Pflanzenwachstum giinstigen Sinne erstrebt werden muB, kommt die 
Warme in Betracht. Hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Wachstumsvorgange 
genugt es festzustellen, daB bei niedriger Temperatur schon geringe Zunahmen 
eine ausgesprochene Wachstumssteigerung bedingen, wahrend oberhalb be
stimmter Temperaturen, die fUr einzelne Pflanzen verschieden liegen, das Wachs
tum nachlaBt und schlieBlich ganz aufMrt. Die Entstehung zu hoher Tem
peraturen im Boden ware nur im Sommer moglich, wo jedoch im allgemeinen eine 
starke Pflanzendecke den Boden beschattet und vor unmittelbarer Einstrahlung 
schutzt, so daB nur im heiBen, trockenen Klima die Gefahr einer Uberhitzung vor
liegt. Anders liegen die Verhiiltnisse im Friihjahr. Hier befindet sich die Warme 
meist im Minimum, der Boden ist kiilter als die Luft, Keimung und Pflanzen wachs
tum werden verzogert und damit die Vegetationszeit verkurzt. Der Ertrag wird 
dadurch aber in ausgesprochener Weise beeintrachtigt, so daB die Erhohung 
der Bodentemperatur im Friihjahr zur Ermoglichung einer zeitigen Bestellung 
und Entwicklung der Pflanzen eine wichtige Aufgabe der Bodenbearbeitung 
ist. Auch chemische Umsetzungen und bakterielle Vorgange werden im Friih
jahr wesentlich durch die Warmeverhaltnisse bestimmt, wahrend das Wasser 
in dieser Zeit reichlich oder uberreichlich vorhanden ist. 

Wenn man nun nach Wegen sucht, um die Bodentemperatur durch die 
Bearbeitung zu beeinflussen, so zeigt sich, daB zwar eine reiche Literatur uber 
das Verhalten des Bodens zur Warme vorhanden istl, daB aber Untersuchungen 
uber den EinfluB der Bearbeitung nur in ganz geringem Umfange vorliegen. MaB
gebend ist fur besagte Verhaltnisse die Temperatur derjenigen Bodenschicht, in 
der sich die Hauptmasse der Wurzeln entwickelt. Das sind im allgemeinen die oberen 
60 cm, die mehr oder weniger noch den Einwirkungen der taglichen Temperatur
schwankungen der Luft unterliegen. Besonders gut zeigen die Untersuchungen von 
KEEN und RUSSELL2, daB die Hochsttemperaturen in 15-20 cm Bodentiefe mit 
denen der Luft weitgehend ubereinstimmen, wahrend die Maximaltemperaturen 
der Erdoberflache ebenso wie ihre Minimaltemperaturen wahrend der warmen 
Jahreszeit weit hoher liegen konnen als diejenigen der Luft. Die Temperatur
kurve des Bodens in 15-20 cm Tiefe folgt allerdings derjenigen der Luft nur mit 
einer gewissen Verzogerung, so daB das Maximum nicht wie bei der Luft in den 
Mittagsstunden, sondern erst 2-3 Stunden spater am Nachmittag erreicht wird. 
Gleiches gilt auch ffir die Mindesttemperaturen. 1m Winter liegen die Verhaltnisse, 
besonders bei gefrorenem Boden bei Schnee, wesentlich anders, so daB hier die 
taglichen Temperaturen von Luft und Boden nicht parallel gehen. Wenn man 
durch die Bodenbearbeitung einen EinfluB auf die Bodentemperatur ausuben 
will, so kann es sich vorwiegend nur urn eine Anderung der Tageskurve der 
_Temperatur im Sinne einer Verringerung der Amplitude handeln. Das wurde vor 
allem im Friihjahr eine Rolle spielen, wo rascher Erwarmung tagsuber eine starke 

1 Vgl. dieses Handbuch 2, 66 u. 6, 342. 
2 KEEN, B. U. E. J. RUSSELL: The factors determining soil temperature. J. agricult. Sci. 

II, 2II-239 (1921). 
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Abkiihlung nachts gegeniiber steht, und die Nachtfroste erheblichen Schaden 
verursachen. Mit Recht weist aber BLOHM l darauf hin, daB die durch die Boden
bearbeitung erzielten Anderungen gegeniiber den natiirlichen, durch die Witte
rung bedingten Schwankungen der Temperaturkurve eines langeren Zeitabschnit
tes gering bleiben und vollig verdeckt werden miissen. 

Eine Beeinflussung der Bodentemperatur erscheint moglich durch Ver
anderung der Einstrahlungsflache, der Warmekapazitat oder der Warmeleitungs
fahigkeit des Bodens. Je groBer die Oberflache des Bodens wird, urn so starker 
muB die Warmeaufnahme sein, die "unter sonst gleichen Umstanden der Ober
flache der einzelnen Bodenpartikelchen proportional ist" 2. Nach dem KIRCHHOFF
schen Gesetz ist aber das Verhaltnis zwischen Warmeaufnahme und Warme
abgabe gleich, so daB also kein Warmegewinn fUr den rauheren Boden bleibt. 
Zwar weist MITSCHERLICH 3 darauf hin, daB die abgegebenen Warmestrahlen eine 
andere Wellenlange aufweisen als die aufgenommenen, und somit das KIRCHHOFF
sche Gesetz fUr den Boden nicht gilt. Praktisch wirkt sich das aber so wenig aus, 
daB die Schaffung einer rauheren Oberflache nur die Schwankungen der Tempera
tur gegeniiber einem glatten Boden erhoht. Das ist aber, wie wir sahen, uner
wiinscht, urn so mehr, als Ein- und Ausstrahlung nur so lange unmittelbar den 
Boden treffen, als er noch nicht von Pflanzen bestanden ist, also im Friihjahr, 
wahrend im Sommer die Pflanzendecke die Ein- und Ausstrahlung iibernimmt. 
Diese kurze Uberlegung zeigt schon, daB eine Beeinflussung der Einstrahlung 
durch die Bodenbearbeitung nicht in Frage kommt. 

Viel aussichtsreicher erscheint der zweite Weg einer Beeinflussung der Boden
temperatur durch Herabsetzung der Warmekapazitat des Bodens, die ja in erster 
Linie durch seinen Wassergehalt bestimmt ist. Allerdings wird diese Wirkung 
nur so lange einseitig in den Vordergrund treten, als der Boden noch vollig mit 
Wasser gesattigt ist, wie das im Winter und zeitigen Friihjahr der Fall ist4• Durch 
Wasserentzug wird man somit die Erwarmung im Friihjahr beschleunigen 
konnen. Das ist aber von groBter Bedeutung. Der Wasserentzug kann statt
finden durch Verdunstung und Absickerung. Da die Verdunstung mit erheblicher 
Warmebindung verbunden ist, wird sie im Friihjahr so lange eine rasche Er
warmung des Bodens verhindern, als dieser noch wassergesattigt und die Ober
flache gleichmaBig feucht gehalten ist. In diesem Zustande ist der Acker aber 
nicht bearbeitungstahig, so daB eine Beeinflussung durch unmittelbare Bearbei
tung nicht in Frage kommt. Wichtiger wird also die Begiinstigung der Absickerung 
sein, die aber in diesem Fane durch MeliorationsmaBnahmen wie die Dranage 
viel eher erreicht wird als durch Bodenbearbeitung, die eine Auflockerung des 
Ackers herbeifUhrt. Aus der groBen Zahl von Temperaturmessungen dranierter 
und nicht dranierter Boden seien hier nur die Zahlen von WOLLNy 5 angegeben, 
der im Mittel von I3 Versuchen im Friihjahr einen Temperaturunterschied von 
7,I o C zugunsten des trockenen Bodens fand. Zu gleichen Ergebnissen kam 
KING 6 bei unmittelbaren Messungen am natiirlichen Boden, wo er Ende April 
bei einer Lufttemperatur von IS,8-I7,8° C Unterschiede von 7,0 und 6,7 0 C fand. 

Die Auflockerung kann schlieBlich nur insofern auf die Warmekapazitat des 
Bodens einwirken, als ein lockerer Boden im gleichen Volumen weniger Boden-

1 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw. 
8, 48 (1927). 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 28. 1920. 
3 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 37. 4 Vgl. dieses Handbuch 6. 
5 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Farbe des Bodens auf dessen 

Erwarmung. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. I, 43-69 (1878). 
6 KING, F. H.: The Soil. New York 1919. 
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teilchen und Wasser enthli.lt, so daB die Wiirmekapazitat, die ja auf das Volumen 
bezogen wird, dadurch sieh verringect. Ihre Bedeutung wird man aber nur 
riehtig beurteilen konnen, wenn man gleichzeitig die Wiirmeleitungsfiihigkeit 
beriicksiehtigt, die in einem dieht gelagerten feuchten Boden wesentlich hOher 
ist als in einem lockeren trockenen Boden, in dem die Luft mit ihrer geringen 
Leitfiihigkeit gewissermaBen isolierende Schiehten bildet. "Ohne Zweifel aber 
muB die Leitfahigkeit fiir die Erwiirmung der tieferen Bodenschichten, die von 
der Einstrahlung direkt nieht getroffen werden, eine ausschlaggebende Rolle 
spielen 1" . 

1m Hinblick auf die Bodenbearbeitung entsteht somit die Frage, wie sieh 
ein Boden mit mittlerer Feuchtigkeit, der eine normale Bearbeitung ermoglicht, 
einmal im diehten unbearbeiteten, zum andem im gelockerten Zustande in bezug 
auf seine Temperatur verhalt. Die ersten Untersuchungen dariiber verdanken 
wir WOLLNy2, der bei Beobachtungen vom 5. bis 13. Juni 1877 zu folgenden 
Ergebnissen kam: 

Humoser Kalksand Reiner Kalksand Quarzsand Lehm 
·c 

dicht locker dicht I locker dicht I locker dicht locker 

Tags ........... 24,50 23,25 22.44 22,22 23,64 23,13 21,90 21,58 
Nachts ......... 21,98 21.95 19.79 19,97 19,73 19,93 20,38 20,23 
Diff. ........... 2,52 1,57 2,65 2,25 3.91 3,20 1,52 1,35 

Durchweg ergibt sieh, daB sieh der diehte Boden tags starker erwiirmt. 
nachts tiefer abkiihlt, so daB die Warmeschwankungen groBer sind als auf dem 
gelockerten Boden. 

Zu iihnlichen Ergebnissen kam KING3, der den mit einer Walze gediehteten Bo
den mit einem ungewalzten verglich und gleiehfails starkere Warmeschwankungen 
nach Walzenbearbeitung feststellte. Auch BocKscH4 fand die groBere Warme
amplitude eines gewalzten gegeniiber einem gehackten, also oberflachlieh gelocker
ten Boden bei Messungen der Temperatur in IS cm Tiefe. Die hoheren Maximal
temperaturen eines festen unbearbeiteten Bodens konnte er sowohl in IS wie 
35 em Tiefe von Mitte Juli bis 1. September verfolgen. NITZSCH5, der sich ein
gehend mit den physikalisehen Veranderungen des Bodens unter dem EinfluB 
der Bearbeitung besehaftigt hat, vergleieht die Temperaturen eines gefriisten 
und gepfliigten Bodens vom S. bis 9. August in Tiefen von 5, 25 und 45 em und 
findet iibereinstimmend fiir aile Tiefen c;tets hohere Temperaturgrade des ge
frasten Bodens, wahrend er am 13. Marz 1925 feststellt, daB der Frost auf dem 
Frasland 101,5 mm, auf dem Pflugland 81,5 mm tief eingedrungen ist 6 , das sind 
Ergebnisse, die durch entsprechende Messungen von BLOHM 7 bestatigt werden. Die 
Erklarung sucht NITZSCH in einer besseren Loekerung der gefriisten Teilstiieke 
und damit starkeren Herabsetzung des Volumgewichts und des auf das Volumen 
bezogenen Wassergehalts als beim Pflug. Der gefraste Boden muB somit eine 

1 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 48. 
a WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die Temperatur des Bodens im dichten und im 

lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 133 (1879). 
3 KING, F. H.: Physics of Agriculture, S. 222. Madison 1910. 
4 BOCKSCH, F.: Systematische Untersuchungen des Einflusses der angebauten Pflanzen

arten und der Bodenbearbeitung auf den Wassergehalt und die Temperatur des Bodens 
usw. Landw. Jb. 1929, 705. 

5 NITZSCH, W.: Der Einflul3 der Bodenbearbeitung auf den Flll.chenertrag der Kulturen. 
Illustr. landw. Ztg. 46, Nr. 13 (1926). 

6 NITZSCH, W.: Bodenbearbeitung zur Friihjahrssaat. Techn. Landw. 6, 236 (1925). 
7 BLOHM, G.: a. a. 0 .• S. 75. 

8* 
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geringere Wiirmekapazitiit haben, die NITZSCH als maBgebend fUr das tiefere Ein
dringen des Frostes wie die hahere Erwiirmung im Sommer ansieht. 

Niihere Untersuchungen, die sich tiber eine ganze Vegetationsperiode er
strecken, liegen schlieBlich von BLOHM! vor. Er vergleicht einen festen unhe
arbeiteten Boden mit einem vor Winter gegrabenen Teilsttick und findet beim 
Vergleich der Bodentemperaturen in 15 cm Tiefe, daB sich in der Zeit vom 
28. Februar bis 3. Miirz 1925 der unbearbeitete feste Boden durchweg schneller 
erwiirmt hat als der bearbeitete lockere. Schon eine oberfliichliche Lockerung 
durch flache Hackarbeit setzte die Temperatur des bisher unbearbeiteten Bodens 
herab. Andererseits folgt im Herbst die Temperatur des unbearbeiteten Bodens 
der sinkenden Lufttemperatur viel rascher als die des gegrabenen lockeren 
Bodens. Messungen vom 19. November bis 3. Dezember zeigten, daB sowohl in 
15 wie 40 cm Tiefe der bearbeitete Boden wiirmer war, sich also langsamer ab
ktihlte. In Ubereinstimmung mit den oben erwiihnten Arbeiten von WOLLNY, 
KING u. a. waren tiberall auf dem unbearbeiteten Boden die Temperaturschwan
kungen am hachsten. Das pragt sich im Somnier deutlicher aus als im Frtihjahr und 
Herbst. Die im Juni festgestellten maximalen Schwankungen der Bodentempe
ratur in fUnWigigen Durchschnitten fUr 15 cm Tiefe gibt folgende Tabelle wieder: 

15.-19. Juni 
20.-23. Juni 
24.-29. Juni 

Unbearbeitet 

5,02 
5,06 

Bearbeitet 

2,89 
4,33 
5,21 

Aus diesen Ergebnissen zieht BLOHM 2 

folgende Schlusse: Warmeaufnahme 
und -abgabe spielen in I5cm Bodentiefe 
keine Rolle, denn sonst hiitte der rauhe 
gegrabene Boden mit der graBeren Ober
flache die graBten Temperaturschwan

kungen aufweisen mussen. Die Wiirmekapazitiit kann nicht die ausschlaggebende 
Bedeutung haben, die NITZSCH ihr zuschreibt. Andemfalls mtiBte der gelockerte 
Boden mit der geringeren Wiirmekapa~itiit die raschesten Temperaturiinderungen 
zeigen, wiihrend tatsachlich im festen Boden die Temperaturamplitude am graB ten 
ist. Die Erklarung kann nur in der verschiedenen Warmeleitungsfiihigkeit der 
Boden liegen, ein Ergebnis, zu dem bereits WOLLNy 3 kam. Der feste Boden leitet 
die eingestrahlte Warme schneller in die Tiefe und erwarmt sich somit rascher. 
1m Herbst kiihlt er sich andererseits wegen der besseren Leitfahigkeit schneller 
ab und laBt daher auch im Winter den Frost tiefer eindringen. Wenn bei den 
Untersuchungen von NITZSCH4 das Frasland sich rascher erwiirmt, zugleich auch 
den Frost tie fer eindringen laBt als das Pflugland, so muB die Erklarung in der 
gleichmaBigen gesetzten Struktur des Fraslandes liegen, die eine bessere Warme
leitung bedingt. Je ungleichmaBiger und grobscholliger ein Boden bearbeitet 
ist, je graB ere Hohlriiume er enthalt, urn so schlechter muB seine Wiirmeleitung 
sein, urn so langsamer wird er sich erwarmen. Je fester und dichter er dagegen 
gelagert ist, urn so rascher erfolgt die Erwarmung, urn so groBer sind aber auch die 
Warmeschwankungen. Beide Verhaltnisse sind fur ein gedeihliches Wachstum 
der Pflanzen unerwunscht. Als Ziel der Bodenbearbeitung kann man deshalb 
eine gleichmaBige Lockerung des Bodens ansehen, die zu starke Temperatur
schwankungen verhindert, deren Warmeleitungsfahigkeit aber infolge Gleich
maBigkeit und Geschlossenheit der Struktur doch noch so hoch ist, daB eine 
befriedigende Erwarmung des Bodens im Fruhjahr erzielt wird. 1m Sommer 
dagegen schiitzt die Lockerheit den Boden vor ubermaBiger Erwarmung, ein 
Vorteil, auf den bei Besprechung der Hackkultur noch naher einzugehen sein wird. 

1 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 47 u. 74. 2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 76. 
3 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber die Temperatur des Bodens im dichten und im 

lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 162 (1879). 
4 Siehe S. II5. 
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Zusammenfassend ergibt sich somit, daB man sehr wohl in der Lage ist, das 
physikalische Verhalten des Bodens zu Wasser, Luft und Wiirme in einem fiir 
das Pflanzenwachstum giinstigen Sinne zu beeinflussen. Als Ziel der Boden
bearbeitung in dieser Hinsicht kann man deshalb einen Zustand ansprechen, 
in dem der Boden so weit gelockert ist, daB er bei guter Durchluftung die hOchste 
Wasserfuhrung und damit zugleich giinstige Warmeverhaltnisse zeigt. Da die 
Kulturpflanzen an den physikalischen Bodenzustand weit hOhere Anspruche 
stellen als ein Teil der Wildflora, so kommt einer sorgfiiltigen Bodenbearbeitung 
zur Erzielung guter Feldbestande und hoher Ernten eine weit gr6Bere Bedeutung 
zu, als heute noch in der praktischen Landwirtschaft vielfach angenommen wird. 

Chemische Eigenschaften. 
Die Bodenbearbeitung soli alle natiirlichen Hilfsquellen des Bodens zur 

bestm6glichen Ausnutzung und Entfaltung bringen. Dazu gehOrt auch eine m6g
lichst weitgehende Ausnutzung des Nahrstoffkapitals. "Der Zweck des Acker
baus ist nicht etwa, das naturliche Nahrstoffkapital zu erhalten, sondern es zu 
nutzen, in Umlauf zu setzen1." Wie weit allerdings durch die Bodenbearbeitung 
eine Umwandlung un16slicher in li5sliche Nahrstoffe stattfindet, daruber liegen 
besondere Untersuchungen kaum vor, soweit es sich urn rein chemische Vorgange 
handelt. Die zahlreichen Vegetations- und Feldversuche, bei denen die H6he des 
Nahrstoffentzuges festgestellt ist, geben kein MateriaL zurBeurteilung dieser 
Frage, da nicht zu entscheiden ist, ob die Mehraufnahme an Nahrstoffen allein 
eine Folge verbesserter L6slichkeitsverhiiltnisse oder der kraftigeren Entwicklung 
der Pflanzen auf dem physikalisch giinstigen Boden ist. Andererseits ist diese 
bessere Entwicklung ja auch eine Folge der Bearbeitung und die von ihr ausgehen
den Wirkungen mussen somit jedenfalls als mittelbare Folgen der Bearbeitung 
gewertet werden. Dahin gehOrt auch die kraftigere Kohlensaureausscheidung
stiirkerer Wurzelsysteme mit ihrer Bedeutung fiir den Chemismus des Bodens 2• 

Zu den physikalischen Wirkungen, die unmittelbar auf die L6slichkeit def 
Nahrstoffe einwirken, gehOrt die Austrocknung des Bodens. TACKE 3 ermittelte 
ihre li:isende Wirkung auf den Phosphorsaure- und Kaligehalt von Marschbi:iden 
und fand auch eine Erhi:ihung der Li:islichkeit der Phosphorsaure auf verschiedenen 
Moorbi:iden'. Er nimmt an, daB nur die an Humuskolloide gebundene Phosphor
saure infolge Herabminderns der kolloiden Eigenschaften leichter 16slich wird 5. 

Erinnert sei in diesem Zusammenhang an die Brandkultur der Hochmoore und 
das Brennen von Tonb6den in der Eifel. Aus neuerer Zeit liegen besonders von 
nissischen Forschern, wie LEBEDJANZEW6, ACHROMEIK0 7 u. a., Untersuchungen 

1 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 210 (1928). 
2 Siehe dieses Handbuch 7, 378. 
3 TACKE, BR.: Uber die Ergebnisse von Vegetationsversuchen mit Marschboden, aus

gefiihrt an derMoorv.~rsuchsstation zu Bremen. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 17, H. 18/19 (1902). 
4 TACKE, BR.: Uber eine eigentiimliche Eigenschaft der Phosphorsaure im Moorboden. 

Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 12, Nr. 21 (1894). 
5 TACKE, BR. U. H. IMMENDORFF: Untersuchungen iiber die Phosphorverbindungen 

des Moorbodens. Landw. Jb.27, Suppl. 4, 343 (1898). 
6 LEBEDJANZEW, A. H.: Das Trocknen des Bodens als einer der natiirlichen Faktoren 

zur Aufrechterhaltung des Fruchtbarkeitszustandes desselben. Soil Sci. 18, 419 (1924), -
Die Beeinflussung der Ertragsfahigkeit eines Bodens durch vorherige Trocknung desselben. 
Z. Pflanzenern. usw. B, 7, 199 (1928). - Das Austrocknen des Bodens als natiirlicher Faktor 
bei der Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit. Arb. landw. Versuchsstat. Schatilowo 21, 60 
(1928). - Uber den EinfluB der Trocknung auf den Ertrag verschiedener Bodenarten in 
den Zonen der Tschernosem· und Podsolboden des europaischen RuBlands. Z. Pflanzenern. 
usw. A, 13, 123 (1929). 

7 ACHROMEIKO, A.: Der EinfluB des Pulverisierens und Trocknens des Bodens auf dessen 
Fruchtbarkeit. Z. Pflanzenern. usw. A, II, 65 (1928). 
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an Steppen- und Podsolboden vor, die eine Bestatigung der TAcKEschen Arbeiten 
bringen. Fiir deutsche Verhaltnisse irn semihumiden Klima ist diese Beobachtung 
immerhin nurvon geringer Bedeutung; denn hier erstrebtman durchdie Bearbeitung 
ja gerade eine Erhaltung der Feuchtigkeit und Verhinderung des Austrocknens. 
Wo dieses im Sommer auf abgeernteten Feldern einmal eintreten kann, macht 
der feuchte Herbst die Vorgange wieder riickgangig. 

Wenn somit hinsichtlich der Wirkung der physikalischen Bodenverbesserung 
auf den Nahrstoffumsatz noch keine quantitativen Angaben gemacht werden 
konnen, so mag hinsichtlich des allgemeinen Verlaufs der Vorgange auf die dies
beziiglichen Abschnitte dieses Handbuches1 verwiesen werden, aus denen hervor
geht, daB bei giinstiger Regulierung des Wassergehaltes, steigender Durchliiftung 
und Warme die Umsetzungen irn Boden erhOht und die L6s1ichkeitsverhaltnisse 
verbessert werden. 

Biologische Eigenschaften. 

Ein ganz wesentlicher Anteil an den Umsetzungen im Boden kommt aber den 
Kleinlebewesen und unter diesen den Bakterien zu. Ihr Verhalten und Tatigkeit 
im Boden, ihre Verbreitung und Lebensanspriiche sind in diesem Handbuch so 
ausfUhrlich erortert, daB auf die betreffenden Abschnitte verwiesen werden kann 2. 

Danach ist der feste, dicht gelagerte, unbearbeitete Boden nicht nur bakterien
arm, die Tatigkeit der Bakterien ist auch gering. Mit zunehmender Durchliiftung 
und Warme wird dagegen bei ausreichendem Wasservorrat das Bakterienleben 
ganz auBerordentlich gefordert, soweit die notwendigen abbaufahigen Humus
substanzen im Boden vorhanden sind. DaB trotzdem das Optimum der Bakterien
tatigkeit irn Boden kaum je erreicht wird, beweisen die Untersuchungen von 
RAHN 3, STEVENS und WITHERS4 u. a., auf die hier nur kurz verwiesen sei. Sie 
zeigen, daB auf leichten Boden im allgemeinen der Wassergehalt, auf schweren 
die Durchliiftung zu gering ist. Die Bedeutung giinstiger physikalischer Boden
beschaffenheit fiir die aeroben Bakterien erhellt besonders aus den Unterschieden 
zwischen Ackerkrume und Untergrund. Je rascher in tieferen Schichten des 
Bodens die Durchliiftung zuriickgeht, je mehr der Humusgehalt abnimmt, urn so 
eher hort jede Bakterientatigkeit auf. Dementsprechend sind zwischen Steppen
und stark podsolierten Boden erhebliche Unterschiede vorhanden, die auch fUr 
die Aufwendungen und Art der Ausfiihrung der Bodenbearbeitung von Bedeu
tung sind. Wenn so z. B. STOKLASA und ERNEST 5 in den oberen Schichten eines 
Bodens von 0-30 cm I-8 Millionen Bakterien in I g Erde feststellen, in 60 cm 
Tiefe 300000 und in 80-100 cm 200000, so mag fUr die Besonderheit der Zahlen 
die betreffende Ortlichkeit eine besondere Rolle spielen, man mag auBerdem den 
Bakterienzahlungen an sich keinen allzu groBen Wert fUr die wirklich vor
handenen Verhaltnisse beirnessen, der groBe Unterschied zwischen der regelmaBig 
beackerten und gelockerten Krumenschicht und dem nicht bearbeiteten dichten 
Untergrund ist doch deutlich. 

1 Dieses Handbuch. insbesondere 2. 1 C. 
2 Dieses Handbuch 7. 239 u. L, 8, 599 u. f .• 9. 281 U. f. 
3 RAHN. 0.: Die Bakterientatigkeit im Boden als Funktion von KorngroBe und Wasser

gehalt. CbI. Bakter. II 35. 429 (1912). 
4 STEVENS. F. L. u. W. A. WITHERS: Nitrification in soils and in solutions. CbI. Bakter. II 

23, 355 (1909). - Ammonification in soils and in solutions. Ebenda II 23. 776 (1909). -
Concerning methods for determination of nitrifying and ammonifying powers. Ebenda II 25. 
64 (1910). - The inhibition of nitrification by organic matter. compared in soils and solutions. 
Ebenda II 27. 169 (1910). 

5 STOKLASA. J. U. A. ERNEST: Uber den Ursprung. die Menge und die Bedeutung des 
Kohlendioxyds im Boden. CbI. Bakter. II 14. 728 (1905). 
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Von Einzelerscheinungen sei nur die Abhangigkeit von Azotobacter chroo
coccum von der Durchliiftung erwahnt, wie sie GERLACH und VOGEL l und vor 
ihnen BERTHELOT, SCHNEIDER, KOCH, REMY, LIPMANN, BROWN u. a. fanden. 
LOHNIS 2 schatzt die Moglichkeit der Stickstoffbindung im Boden je nach der 
Giite des physikalischen Bodenzustandes auf IO-40 kg je Hektarund ruckt damit 
die Bedeutung einer sorgfaltigen Bodenlockerung ins rechte Licht, ffir die auch 
RIPPEL3 wertvolle Belege gibt. Eine reiche Literatur, auf die hier nicht eingegan
gen werden kann, hat die Abhangigkeit der Nitrifikation von der Durchluftung 
geklart und gezeigt, daB Sauerstoffmangel unter bestimmten Voraussetzungen 
zur Denitrifikation fiihren kann und ganz allgemein dadurch die schadlichen 
Reduktionsvorgange gegenuber den ffir das Pflanzenwachstum wichtigen Oxyda
tionsvorgangen begiinstigt werden. Man hat danach die Moglichkeit, mit Hilfe 
der Bodenbearbeitung die ffir das Pflanzenwachstum wertvollen Bakterienarten 
zu fordern, die ungiinstigen Formen zu hemmen. Ffir die Zunahme der Salpeter
bildung unter dem EinfluB sorgfaltiger Bodenbearbeitung haben in letzter Zeit 
besonders russische Forscher sowie einige amerikanische Arbeiten4 wertvolles 
Zahlenmaterial beigebracht. 

Ganz besonders wichtig ist dies fUr die gesamten Vorgange des Humus
abbaues, deren giinstiger Verlauf bis zur Kohlensaurebildung fur die Fruchtbar
keit eines Bodens von groBter Bedeutung ist. Es ist hier nicht der Ort, auf die 
Kohlensaurefrage an sich einzugehen. DaB aber ein fruchtbarer, in gutem physi
kalischem Zustand befindlicher Boden groBere Kohlensauremengen entwickelt 
als ein unfruchtbarer, dicht gelagerter Boden, ist nicht bestritten5• So fand 
STOKLASA6 folgende Kohlensaurebildung je Hektar in einer Vegetationszeit von 
200 Tagen: 

Frueh tbarer Boden Wenig fruehtbarer Boden I Unfruehtbarer Boden 

120-160 dz CO2 80-100 dz CO2 40-60 dz CO~ 

Am giinstigsten sind gemeinhin die Strukturverhaltnisse auf einem gebrachten 
Boden, dessen Untersuchung daher auch ein gutes Bild der gesteigerten Bakterien
tatigkeit gibF. Schon WOLLNy8 fand auf Brachland eine 5-IOmal so starke 
Kohlensaurebildung und 3-Iomal hOhere Nitrifikation als auf Getreide- und 
Hillsenfruchtland. Besonders eingehend hat PFEIFFER9 die stiirkeren Um
setzungen auf gut bearbeitetem Brachland untersucht. In dem milden humosen 
LoBlehm von Lauchstadt fand HEINZElO als Folge intensiver Brachebearbeitung 
eine Salpeterstickstoffmenge von 85-97 kg je Hektar aus Humuszersetzung und 
freier Stickstoffbindung. Wenn diese Zahlen auch besonders hoch sind, so zeigen 

1 GERLACH, M. u. J. VOGEL: Stickstoffsammelnde Bakterien. CbI. Bakter. II 8, 673 
(1902). 

2 LOHNIS, F.: Die Bedeutung des Stickstoffs der Luft und des Bodens fiir die Pflanzen
erzeugung auf dem Felde. Dtsch. landw. Presse 31, 817 (1904). - Die Bedeutung der Stick
stoffbindung in der Ackererde. FiihI. landw. Ztg. 58, 425 (1909). 

3 RIPPEL, A.: Versuche aus dem NachlaB von ALFRED KOCH. J. Landw. 7z, 30 (1924). 
4 Es seien hier nur die Namen A. A. KUDRIAWZEFF, A. W. SABASCHNIKOFF, F. SOBO

LEW, S. DRATSCHEW, P. H. CARPENTER, A. K. BOSE, T. L. LYON deshalb genannt, weil 
sie ihren Versuchen unmittelbar verschiedene BearbeitungsmaBnahmen zugrunde legen. 

5 LUNDEGIRDH, H.: Kreislauf der Kohlensaure, S. I83ff. 
6 STOKLASA, J.: Neue Ausblicke auf dem Gebiet der Biochemie des Bodens und der 

Pflanze. Dtsch. landw. Presse 5z, 582 (1925). 
7 Siehe S. 287 u. f. 
8 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Pflanzendecke und der Beschat

tung auf den Kohlensauregehalt der Bodenluft. Forschgn. Geb. Agrik. Phys. 3, 8 (1880). 
9 PFEIFFER, TH.: Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Raubbau. 1912. 

10 HEINZE, B.: Die Ergebnisse der Halleschen Untersuchungen iiber die Brache. Arb. 
Dtsch. Landw. Ges. I9z8, H. 364. 
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sie doch den hohen Wert der Bodenbearbeitung fur die bakteriellen Vorgange im 
Boden und geben ein gutes Bild, wie sehr man durch die Bodenbearbeitung nicht 
nur auf den physikalischen Zustand, sondern auch auf seine Fruchtbarkeit ein
wirken kann. "Der Landwirt neigt dazu, die Bodenbearbeitung allein nach dem 
physikalischen Zustand und Bedurfnis des Bodens durchzufuhren, wahrend die 
Auswirkung der Bodenbearbeitung auf die biologische Tatigkeit des Bodens 
mindestens gleich wichtig istl." 

W irtschaftliche A ufga ben. 

Die bisherigen Ausfiihrungen gingen von der Annahme aus, daB zwar Zu
stands- und Lagerungsverhaltnisse des Bodens sich andern und daher durch die 
Bodenbearbeitung im landwirtschaftlichen Sinne gunstig beeinfluBt werden 
mussen, daB aber der Boden als solcher selbst unverandert bleibt. Das ist jedoch 
nicht der Fall. Die naturlichen Umweltbedingungen, insbesondere das Klima, 
bedingen ebenso wie die KulturmaBnahmen des Menschen mit Hilfe der Dungung 
oder auch der Bearbeitung selbst Veranderungen, die sich teils rascher, teils auch 
sehr langsam vollziehen, schlieBlich aber doch von wesentlicher Wirkung sind. 
Die auffallendste Erscheinung in dieser Hinsicht ist die Untergrundbildung in 
humiden Gebieten 2, die schlieBlich zur Erscheinung des sog. "toten Bodens" 
fuhren kann. Sie hat landwirtschaftlich seit jeher starke Beachtung gefunden, 
wie die Ausfiihrungen von V. ROSENBERG-LIPINSKy 3, WOLLNy 4, HABERLANDT 5, 

ORTH 6, THOMS 7 U. a. zeigen, wahrend in neuerer Zeit die Erscheinung besonders 
von bodenkundlicher Seite bearbeitet wurde 8 • Auf die groBen Unterschiede, die 
sich daraus fur die Landwirtschaft humider und arider Gebiete ergeben, hat 
zuerst E. W. HILGARD 9 eindringlich hingewiesen. Man muB also im humiden 
Klima mit einem Hinabspulen feinster Bodenteilchen durch das salzarme Wasser 
der Niederschlage rechnen, um so mehr, als gerade im Winter bei reichlichen 
Niederschlagen der Boden der Hauptsache nach kahl ohne jede Pflanzendecke 
zu sein pflegt und sich in lockerer Aufschuttung befindet, so daB der Vorgang da
durch wesentlich erleichtert wird. Je nach der Menge der Feinerde, die der Boden 
enthalt, dem Grad seiner Lockerheit, der GroBe der Rohlraume und Poren sowie 
der Rohe der Niederschlage und vor allem auch nach der chemischen Zusammen
setzung d~s Bodens wird sich der Vorgang starker oder schwacher, rascher oder 
langsamer vollziehen. Ein Stuck Weges wird aber zuruckgelegt. Die Verarmung 
der Ackerkrume an diesen feinerdigen und kolloiden Bestandteilen widerspricht 
aber den Interessen der landwirtschaftlichen Kultur. Daraus erwachst der 
Bodenbearbeitung die Aufgabe, diesen Vorgang, soweit er nicht durch MaBnahmen 
anderer Art verhindert werden kann, aufzuhalten oder wieder ruckgangig zu 
machen, worauf EHRENBERG 10 zuerst nachdrucklich hingewiesen hat. Das ist 
aber nur moglich, wenn der Boden bei der Bearbeitung nicht nur gelockert, 

1 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 219 (1928). 
2 Dieses Handbuch 5, 6. 
S ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: Praktischer Ackerbau, 7. Aufl., 2, 133 (I890). 
4 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber das Verhalten der atmospharischen Niederschlage 

zur Pflanze und zum Boden. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 201 (1895). 
5 HABERLANDT, G.: Wissenschaftliche und praktische Untersuchungen auf dem Gebiet 

des Pflanzenbaus I, 8 (I875). 
6 ORTH, A.: Abhandlungen zur geologischen Spezialkarte Preu/3ens 2, H. 2, lO6. 
7 THOMS, G.: Kurze Charakteristik der Ackererden Kurlands und Livlands. J. Landw. 

44, 322 (I896). 
8 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, 3. Aufl., S. 179ff. 1922. 
9 HILGARD, E. W.: Soils, S. 98ff. u. I6Iff. New York 1906. 

10 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 183. 
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sondern auch gewendet wird. Die Tiefe der Wendung hi:i.tte sich dabei nach der 
Starke des Absinkens der feinsten Teile zu richten, die je nach den natiirlichen 
und Kulturverhaltnissen recht verschieden sein kann, ohne daB bisher von land
wirtschaftlicher Seite Untersuchungen tiber diese Fragen vorlagen. Die boden
kundliche Seite des Vorgangs kann dagegen hier nicht erortert werden. Unter 
gleichen Boden- und Kulturverhaltnissen wiirde man aber zu der Annahme ge
langen, daB die Wendung um so tiefer erfolgen muB, je starker humid das Klima 
ist, wahrend im ausgesprochen ariden Klima eine Wendung ganz erspart werden 
konnte, da hier ja der Auswaschungsvorgang fehIt. Demgegeniiber gibt aller
dings eine Angabe von KOSSOWITSCH1 zu denken, der Untersuchungen von 
S. WEPSOTZKY erwahnt, nach denen auch in der russischen Schwarzerde mit 
zunehmender Tiefe eine Verminderung der Porositi:i.t eintritt. Es liegt der 
Gedanke nahe, daB auch hier ein Absinken feinster Teilchen vor sich 
geht, wenn dieser SchluB auch nicht bindend ist. 1m humiden Klima wird anderer
seits von dem Vorgang nicht nur die Ackerkrume betroffen, sondern auch die 
oberen Schichten des Untergrundes, wie in Band 2 des Handbuches naher aus
gefUhrt ist. Dementsprechend fand HALL2 auf dem Brachfeld in Rothamsted 
folgenden Anteil an feinsten Teilchen unter 0,002 mm Durchmesser: 0-9 Zoll 
Tiefe 17,6%, 9-18 Zoll 28,7%, 18-27 Zoll 40,0%. Sollte somit der gesamte 
Auswaschungsvorgang riickgangig gemacht werden, so miiBte die Wendung des 
Bodens in erheblicher Tiefe erfolgen und auf jeden Fall auch die oberste Unter
grundschicht erfassen. Demgegeniiber vertritt EHRENBERC 3 den Standpunkt, 
daB die unterhalb der Ackerkrume absinkenden feinsten Teilchen "nur ein 
auBerordentlich geringer Bruchteil der durch die Niederschlage hinabgefUhrten" 
sind. Entscheidend wird also die Wendung der Ackerkrume sein. Immerhin 
nimmt man dann einen gewissen Verlust in Kauf. Wiirde sich die Wendung auch 
auf die von der Auswaschung betroffenen Teile des Untergrundes erstrecken, so 
ware die Folge, daB sog. toter Boden des Untergrundes nicht nur mit der Acker
krume vermengt, sondern sie auch in mehr oder weniger starker Schicht bedecken 
wiirde. Andererseits wiirde die Ackerkrume in tiefere Lagen als bisher kommen. 
Solche Fane sind bei Einfiihrung der Tiefkultur in die Landwirtschaft haufig 
beobachtet 4 • Je ausgesprochener dabei die Untergrundbildung ist, um so starker 
ist die Anreicherung der Ackerkrume mit kolloiden Teikhen und die Verschlechte
rung der Struktur durch den in Einzelstruktur liegenden Untergrundboden, so 
daB erhebliche Kalkmengen notig sind, um eine Absattigung der kolloiden 
Tei1c~en und eine Verbesserung der Struktur zu erreichen, die die Grundlage 
einer befriedigenden Ertragsfahigkeit ist5. Gleichzeitig werden die Humusstoffe 
und Bakterien der Ackerkrume auf eine groBere Tiefe verteilt und damit verdiinnt, 
ein Teil der Bakterien auch in Tiefen gebracht, wo der notige Sauerstoff fUr eine 
befriedigende Entwicklung um so mehr fehIt, al" durch den beigemengten und 
heraufgebrachten Untergrundboden die DurchliHtung an sich herabgesetzt wird. 
So nimmt ROEMER 6 an, daB auf schwerem, wenig durchliifteten Boden bereits 
ein Einbringen in 20 cm Tiefe das Bakterienleben erheblich schadigt, wahrend 
selbst auf am besten durchliifteten Boden diese Crenze bei 35 cm Tiefe erreicht wird. 
Starke Stallmistgaben zur Humusanreicherung willden somit neben der Kalkung 

1 KOSSOWITSCH, P.: Schwarzerde, S. 107ff. u. 135. Berlin 1917. 
2 HALL, A. D.: Book Rothamsted Experiments, S. 26. London 1905. 
3 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 188. 
4 Vgl. A. V. ROSENBERG-L1P1NSKY: Der praktische Ackerbau 2, 139, Breslau 1879. -

O. VIBRANS: Wie tief sol! man pfliigen? Mitt. Dtsch. Landw. Ges, 19, !I5 (1904)' 
6 Vgl.: Gare, Brache, Griindiingung, S, 287, 295; ferner vgl. S, 131, 166. 
6 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 217. Berlin 1928 , 
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eine notwendige MaBnahme zur Beseitigung nachteiliger Folgen tiefer Wendung 
sein. SchlieBlich weist schon SCHUMACHER} darauf hin, daB daneben der Frost 
bestens geeignet ist, die geschadigte Bodenstruktur wieder zu verbessern. Der 
notwendige SchluB ware also, die gesamte gewendete Schicht in den Zustand der 
Ackerkrume zu versetzen. Das ist aber bei sehr tiefen Schichten allein aus 
Grunden der Wirtschaftlichkeit nicht maglich, da die Mehrzahl der Betriebe 
weder in der Lage ist, die dafiir notigen Humusmengen aufzubringen, noch die 
Kosten einer solchen Tiefbearbeitung zu tragen. Auf die wirtschaftliche Seite der 
Betrachtung naher einzugehen, ist hier nicht maglich. 1st somit auch die Tiefe 
der Ackerkrume beschrankt, so wird trotzdem in vielen Fallen die Moglichkeit 
bestehen, bei fortschreitender Podsolierung von Zeit zu Zeit eine vorsichtige 
Einmischung von Untergrund in die Ackerkrume vorzunehmen, eine Forderung, 
die auch von HEUSER2 vertreten wird. 

Ein gleichmaBiges Absinken der feinsten Teilchen durch die oberen Boden
schichten hindurch kann aber nur stattfinden, wenn der Boden vallig gleichartig 
ist und sich keinerlei Schichtenbildung findet. Tatsachlich treten aber Schichten
bildungen sehr hiiufig auf. Der einfachste Fall, der besonders in der alten Landwirt
schaft sehr haufig war, ist das Auftreten von Pflugsohlen, wie sie von alteren Schrift
stellern schon HABERLANDT3 und BLOMEYER 4 neben anderen Autoren erwahnen. 
Wenn HILGARD 5 ihre Haufigkeit besonders fUr tonige Baden hervorhebt, so weist 
EHRENBERG6 darauf hin, daB auch lehmige sowie humose, schwach saure Sande 
sehr dazu neigen. Die Moglichkeit ihrer Entstehung ist uberall dort gegeben, wo 
in humiden Gebieten ein Absinken der feinsten Teilchen nicht durch wendende 
Bearbeitung unterbrochen wird und andererseits die Bearbeitung und Lockerung 
des Bodens stets auf gleiche Tiefe erfolgt. Es entsteht so eine ausgesprochene 
Grenzschicht zwischen der lockeren Ackerkrume und dem festeren Untergrund, 
in dem die herabsinkenden Bodenteilchen Gelegenheit finden, fest hangen zu 
bleiben. "Jedes haften bleibende Bodenteilchen verengt wieder die vorhandenen 
Poren im Boden und bedingt, daB neuen Ankommlingen noch weniger Gelegenheit 
gegeben 1st, an dieser Grenze vorbei zu passieren 7". Verstarkt wird die Er
scheinung noch durch den Tritt der Zugtiere und unzweckmaBige Bauart des 
Pfluges, der beim Entlanggleiten auf der Furchensohle diese zusammendruckt 
oder bei nassem Wetter gar verschmiert. Die gut wendende Arbeit der neueren 
Pflugarten hat die Pflugsohle mehr oder weniger zum Verschwinden gebracht 
und damit fiir die humiden Gebiete den Wert einer wenden den Bodenbearbeitung 
erwiesen. 

Die starker verharteten Schichten des Ortsteins, des Knicks der Marschen 
oder gar der Raseneisensteine und ahnlicher Bildungen kannen wegen der ver
schiedenen Tiefe, in der sie auftreten, nicht in gleicher Weise wie die Pflugsohle 
durch die Bodenbearbeitung erfaBt werden. Zudem ist die Bodenbearbeitung 
allein nicht in der Lage, das Auftreten dieser Schichtenbildungen zu verhindern. 
Wo diese deshalb in erreichbarer Tiefe anstehen, wird es darauf ankommen, sie 
durch die Bearbeitung zu zertrummern und mit den ubrigen Bodenschichten zu 
mischen. Wird dieser Mischvorgang jahrlich oder im Verlauf von einigen Jahren 

1 SCHUMACHER, W.: Physik in Anwendung auf Agrikultur und Pflanzenphysiologie 
I, 334 (1864)· 

2 HEUSER, 0.: Was kiinnen wir aus der neuen Bodenforschung fiir unsere Ackerkultur 
lernen? Illustr. landw. Ztg. 47, 85 (1927). 

3 HABERLANDT, G.: Wissenschaftliche praktische Untersuchungen auf dem Gebiet des 
Pflanzenbaues I, 22. Wien 1875. 

4 BLOMEYER, A.: Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S. 100. Leipzig 1879. 
5 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. 186. 6 EHRENBERG, P. a. a. 0., S. 483. 
7 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 482. 



Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 123 

wiederholt, so erscheint er immerhin geeignet, die Neubildung verharteter Schich
ten zu erschweren, falls es gelingt, den Chemismus des Bodens in zweckmaBiger 
Weise zu gestalten. 

SchlieBlich erwachst der Bodenbearbeitung die Aufgabe, alle diejenigen 
Stoffe in den Acker zu bringen, die in irgendeiner Weise seiner Verbesserung in 
physikalischer, chemischer oder bakterieller Hinsicht zu dienen haben. Die Ein
mischung der anorganischen Diingemittel sowie bestimmter Meliorationsmittel 
gehort hierher, wenn es sich dabei in der Regel auch nur urn eine sehr flache, 
oberflachliche Vermischung mit dem Acker handelt und eine Vermischung auf 
groBere Tiefe gemeinhin nur ffir bestimmte Meliorationsmittel in Frage kommt. 

Schwieriger liegt die Frage hinsichtlich der Einbringung von organischer 
Substanz in den Boden, also von Stallmist, Griindiingung, Kompost, Wllrzel
und Stoppelriickstanden der Emte usw. Die Mischung allein fiihrt hier entweder 
gar nicht oder nur sehr unvollkommen zum Ziel und ergibt nur fiir den Kompost 
befriedigenden Erfo]g. Es muB somit die wendende Bearbeitung hinzutreten, die 
zwar die organischen Massen gut mit Erde bedeckt und somit die Aufgabe der 
Unterbringung gut lost, allein jedoch keine geniigend gleichmaBige Verteilung 
im Boden herbeifiihrt. Dadurch entsteht die Gefahr, daB die Humusmengen 
zusammenhangende, isolierende Schichten bilden, die einmal der Wasserzirkula
tion abtraglich sind, zum anderen eine zu starke Lockerung der obersten Boden
schicht bedingen. Wenden und Mischen sind hier also gleich wichtig, wenn der 
erstrebte Erfolg erreicht werden soll. 1m iibrigen sei auf die diesbeziiglichen Aus
fiihrungen im vorliegenden Bande verwiesen1. 

Werden durch Wendung der oberen Schicht der Ackerkrume die Emteriick
stande in den Boden gebracht, so erfiillt damit die Bearbeitung zugleich noch einen 
letzten Zweck, namlich den der Unkrautbekampfung. Das Abschneiden der 
Unkrautwurzeln und das Vergraben der oberirdischen Unkrautsubstanz im 
Boden bei der Wen dung durch den Pflug stellt zwar die energischste, aber nicht 
alleinige MaBnahme der Unkrautbekampfung mit Hille der Bearbeitung dar. 
Erwahnt seien die Wirkungen der Schleppe und Egge im Friihjahr, sowie die 
Bearbeitung des Bodens wahrend der Vegetationszeit mit Hilfe der Hackkultur. 
,,1m Vergleich Zll der chemischen Unkrautvertilgung besitzt die Bodenbearbeitung 
im Kampf gegen das Unkraut die weit groBere Bedeutung2." Trotzdem geht es 
iiber den Rahmen der vorliegenden Darstellung hinaus, sich naher mit den MaB
nahmen der Bodenbearbeitung hinsichtlich der Unkrautbekampfung sowie auch 
der Unterbringung von Stallmist und Griindiingung zu beschaftigen. Diese 
besonderen MaBnahmen miissen hier ausscheiden, da es sich hier nur urn eine 
Darstellung der wichtigsten allgemeinen Vorgange im Boden bei der Bearbeitung 
handelt. Uberall erkennt man dabei, daB die Erreichung der verschiedenen be
sprochenen Ziele immer wieder durch drei MaBnahmen angestrebt wird, durch 
ein Auflockem bzw. Verdichten, durch Mischen oder Wenden des Bodens. Es 
sind das in deI'Tat die drei wichtigsten Vorgange, mit deren Hilfe man den Boden 
in einen fiir das Pflanzenwachstum giinstigen Zustand versetzt. 

Bodenstruktur. 
Aus allen Ausfiihrungen geht hervor, daB die Grundlage aller Bearbeitungs

maBnahmen die Herstellung giinstiger physikalischer Bodenverhaltnisse ist, die 
ihrerseits wieder in chemischer und biologischer Hinsicht wertvolle Folgewirkungen 
nach sich ziehen. Trotzdem gaben die bisher besprochenen physikalischen Unter
suchungen allein kein vollkommenes Bild des zu erstrebenden Bodenzustandes. 

1 Siehe S. 287 u. 295. 2 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 217. 
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Vielmehr kann der gleiche Boden bei demselben Gesamtporenvolumen dadurch 
wechselnde Werte fiir die Wasser- und Luftkapazitiit ergeben, daB die Lagerung 
der Bodenteilchen, somit also die Struktur des Bodens, verschieden ist. Ein 
Beispiel, das den Untersuchungen PIEPERS1 entnommen ist, mag das belegen: 

S ch werer hum ° se r Le hm (H a dm ers Ie be n). 

Struktur 

Poren-VoIumen . . 

W 1m ·t··t { Gew. % asser paZl a Vol. % . 
Luftkapazitat . . . . . . 

Fein 

49,28±I,08 
32,91±1,89 
41,88±2,58 

7,4o ±3,II 

Grab 

48,II±I,07 
25,90± 1,08 
33,84±0,92 
14,27±1,98 

Die angewandte Untersuchungsmethode vermag eben nur die GroBe des Poren
volumens, nicht aber seine Gestalt zu erfassen. Die stillschweigende Voraus
setzung, die wir deshalb bisher gemacht haben, war, daB die Lagerungsverhiilt
nisse bei Anderung des Porenvolumens gleich bleiben, sich somit nur die GroBe, 
nicht aber die Gestalt der Hohlriiume iindert. Fiir eine einfache und klare Er
kennung der besprochenen GesetzmiiBigkeiten war diese Annahme notwendig, 
trotzdem sie tatsiichlich nicht zutrifft, und zwar urn so weniger, je mehr man es 
mit feinerdereichen Boden zu tun hat. Bei ihnen spielt die Struktur, in der sie 
sich befinden, eine sehr wichtige Rolle. 1st der Boden zu groBen, groben Kriimeln 
oder gar zu Klumpen zusammengeballt, so wird ein groBer Teil der entstehenden 
Hohlriiume nicht kapillar wirken und damit die Wasserkapazitiit im Verhiiltnis 
zum gesamten Porenvolumen gering sein, wie es obiges Beispiel zeigt. Befindet 
sich der Boden dagegen in feinkriimeligem Zustande, in welchem er aus kleinen gleich
miiBig verteilten Kriimeln besteht, so wird die Anzahl kapillar wirkender Hohl
riiume viel groBer, wodurch die Wasserkapazitiit steigt. Besonders charakteristisch 
sind dabei die Unterschiede zwischen Einzelkorn- und Kriimelstruktur 2• Sie beein
flussen die Bodeneigenschaften in grundlegender Weise. Man entnimmt den 
Ausfiihrungen in Band 6 dieses Handbuches, daB der in Einzelstruktur liegende 
Boden mit zunehmendem Feinerdegehalt iiberwiegend kapillare Hohlriiume und 
damit hohe und steigende Wasserkapazitiiten aufweist, wiihrend das Gesamt
porenvolumen gering bleibt und die Durchliiftung schlieBlich bis zu vollig un
geniigenden Werten absinkt. Geringe Wasserdurchliissigk-eit bei starker Ver
dunstung sowie Sauerstoffmangel schiidigen nicht nur die chemischen und bio
logischen Vorgange im Boden, sondern sind in gleicher Weise dem Pflanzen
wachstum abtriiglich. Eine gleichmiiBige gute Kriimelstruktur dagegen durchsetzt 
den Boden mit Hohlriiumen verschiedener GroBe, so daB wasser- und luftfiihrende 
Hohlriiume urn so giinstiger verteilt sind, je vollkommener der Zustand der 
Kriimelung erreicht ist. Dieser Bodenzustand entspricht deshalb durchaus den 
Forderungen, die wir hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften aufgestellt 
haben und sichert auch einen gftnstigen Verlauf der chemischen Umsetzungen 
sowie der Lebensvorgange der Mikroorganismen. Man konnte darnach also einen 
Boden in Einzelstruktur einem festen Boden, den in Kriimelstruktur einem 
lockeren Boden gleichsetzen. Wenn man von den groberen Sandboden absieht, 
so wird dies in der Tat fiir aIle Boden mit einem gewissen Feinerdegehalt zutreffen, 
und man kann die friiheren Ausfiihrungen iiber fest und locker gelagerte Boden 
auf solche in Einzel- und Kriimelstruktur iibertragen. Eine besondere Unter
suchung der physikalischen Eigenschaften verschieden strukturierter Boden, die 

1 PIEPER, G.: Der EinfluB der Lockerung auf die Wasserfiihrung und Durchliiftung 
verschiedener Boden. Wiss. Arch. Landw. A I, 177 (1929). 

2 Siehe dieses Handbuch 6, 126. 
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volle AufkHirung iiber ihr Verhalten brachte, ist von WOLLNY und seinen Mit
arbeitern in mehreren Arbeiten durchgefiihrt. Sie lassen deutlich den giinstigeren 
Wasserhaushaltl, die bessere Durchliiftung2 und die vorteilhafteren Wiirme
verhiiltnisse des gekriimelten Bodens erkennen, insbesondere, wenn man nicht, 
wie WOLLNY es tat, das Gesamtvolumen, sondern das Volumen der trockenen 
Bodensubstanz der Beurteilung zugrunde legt. Da die Untersuchungen somit 
nur die friiher an festen und lockeren Boden gewonnenen Ergebnisse bestiitigen, 
so sei auf die Beibringung weiterer zahlenmiiBiger Unterlagen verzichtet. Der 
gekriimelte Boden wird somit fiir das Pflanzenwachstum, insbesondere auch fiir 
eine kriiftige Wurzelentwicklung besonders giinstig sein, wiihrend ein Boden in 
Einzelstruktur nach Ansicht einiger Forscher auch rein mechanisch das Wurzel
wachstum erschwert. So weist ATTERBERG3 darauf hin, daB bei Einzelstruktur 
die PorengroBe durch die KorngroBe der Bodenteilchen bestimmt wird. Korner 
unter 0,002 mm Durchmesser bilden aber so enge Poren, daB die Wurzelhaare der 
Gramineen mit einem Durchmesser von etwa 0,01 mm nicht einzudringen ver
mogen. Je feiner somit die KorngroBen eines Bodens werden, urn so gl'oBere Be
deutung gewinnt die Kriimelung, durch die dann allein eine giinstige GroBe und 
Gestalt des Porenvolumens erreicht werden kann. Die physikalische Struktur 
gewinnt somit vor anderen Faktoren ausschlaggebende Bedeutung fiir das 
Pflanzenwachstum. Das sieht man in der Landwirtschaft an den Tonboden, 
deren Ertragsfiihigkeit viel mehr durch eine gute Kriimelung als durch ihren Niihr
stoffgehalt bestimmt wird. Je schwerer im landwirtschaftlichen Sinne somit die 
Boden sind, um so groBere Bedeutung gewinnen aIle Fragen und MaBnahmen der 
Bodenbearbeitung. 

In Verfolg dieser Gedankengiinge kommt MITSCHERLICH4 zu der Annahme, 
daB bei volliger Dichtlagerung des Bodens das Eindringen der Wurzeln erschwert 
wird. Ein Beiseiteschieben der Bodenteilchen durch die wachsende Wurzel er
scheint ja nicht moglich, so daB die ganze iiberlagernde Erdsiiule gehoben werden 
muB, wiihrend in einem gekriimelten Boden die einzelnen Kriimel dem Druck 
der wachsenden Wurzel in benachbarte Hohlriiume nachgeben. MITSCHERLICH 
nimmt deshalb an, daB die Wurzel bei Kriimelstruktnr einen erheblich ge
ringeren Energiebedarf hat nnd deshalb groBere Energiemengen anf das Wachs
tum der oberirdischen Teile verwenden konne. Dieser Auffassungwidersprechen aller
dings TH. PFEIFFER5, An. MAYER6, EHRENBERG 7 und BLANCK8 auf Grund eigener 

1 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber die physikalischen Eigenschaften des Bodens im 
dichten und im lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 5, I (1882). - Unter
suchungen tiber den EinfluB der Struktur des Bodens auf dessen Feuchtigkeits- und Warme
verhaltnisse. Ebenda 5, 145 (1882). - Untersuchungen tiber die kapillare Leitung des 
Wassers im Boden. Ebenda 7, 269 (1884). - Untersuchungen tiber die Sickerwassermengen 
in verschiedenen Bodenarten. Ebenda II, I (1888). - Untersuchungen tiber den EinfluB 
der Struktur des Bodens und dessen Feuchtigkeitsverhaltnisse. Ebenda 16, 381 (1893). 

2 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber die Permeabilitat des Bodens ftir Luft. Forschgn. 
Geb. Agrikult.-Phys. 16, 193 (1893). 

3 ATTERBERG, A.: Studien auf dem Gebiet der Bodenkunde. Landw. Versuchsstat. 
69, 136 (1908). 

4 MITSCH ERLICH, E. A.: Der Boden und die Bodenbearbeitung. Ftihlings landw. Ztg. 
58, 385 (1909). - Dber den Wachstumsfaktor Energie. Ebenda 59, 261 (1910). 

5 PFEIFFER, TH. U. W. SIMMERMACHER: Dber den EinfluB der Steine im Boden auf 
das Wachstum der Pflanzen. Landw. Verso Stat. 93. 49 (1919). 

6 MAYER, A.: Pflanzenenergie und Bodenbearbeitung. Ftihlings landw. Ztg. 59,270 
(1910). 

7 EHRENBERG, P.: Spielt der Energieverbrauch durch die Arbeit der Wurzeln eine 
erhebliche Rolle ftir die Entwicklung der Pflanze? Ftihlings landw. Ztg. 59, 12 (1910). -
Energie als Wachstumsfaktor. Ebenda 59, 267 (1910). 

8 BLANCK, E.: Dber den EinfluB c1er Steine im Boden auf das Wachstum der Pflan
zen. ]. Landw. 78. I. (1930). 
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Untersuchungen und z. T. der Arbeiten von PFEFFER!, nach denen der Mehrauf
wand an Energie in diesem FaIle praktisch bedeutungslos ist. Insbesondere weist 
EHRENBERG darauf hin, daB bei der Forderung des Wachstums durch die Boden
bearbeitung die energetischen Momente hinter den ernahrungsphysiologischen 
ganz zurucktreten. 

Klarheit besteht aber uber die Tatsache des glinstigeren Wachstums auf 
gekrlimelten BOden. Den exakten Nachweis einer hoheren Ertragsfahigkeit hat 
auch hier wieder WOLLNy 2 erbracht. Aus seinen Ergebnissen sei hier ein kurzer 
Auszug in der prozentischen Umrechnung von MITSCHERLICH 3 wiedergegeben. 

EinfluB der Kriimelstruktur des Bodens auf den Pflanzenertrag. 

Feldfrucht Boden Boden Feldfrucht Boden Boden 
pulverformig gekriimeIt pulverformig gekriimelt 

Sommerweizen. 78,9 121,1 Ackerbohne . 89,1 H09 
Sommerroggen. 68,2 131,8 Kartoffel 83,2 II6,8 
Gerste 89,3 110,7 RunkeIriibe 88,6 

I 
111,4 

Hafer 80,7 II9,3 Rotklee 79,3 120,7 
Erbse 86,4 113,6 Luzerne 72,2 127,8 

Geht aus diesen Zahlen ganz aIlgemein die Uberlegenheit des gekrumelten Bodens 
gegenuber einem solchen in Einzelstruktur hervor, so zeigen weitere Unter
suchungen, daB auch mit Krlimelung tieferer Schichten der Ertrag steigt: 

Tiefe der Kriimelung 40 em 

Relativer Ertrag 72 128 

Zu ahnlichen Ergebnissen kam in neuerer Zeit HOLLDACK4 bei Feldversuchen in 
der Praxis, bei denen die gut gekrumelten und gelockerten Boden Mehrertrage 
von 15-30% gegenuber schlecht gelockerten brachten, ohne daB diese doch in 
ausgesprochener Einzelstruktur gelegen hatten. Man kann darnach mit Recht 
sagen, daB die Herstellung der Krlimelstruktur das wichtigste Ziel der Boden
bearbeitung ist. 

Diese theoretische Forderung begegnet bei ihrer AusfUhrung aber doch einer 
Reihe von Schwierigkeiten. Die Bodenbearbeitung als solche kann nur mecha
nisch wirken. Eine mechanische Zertrummerung des Bodens braucht aber nicht 
zu einer Krlimelung zu fUhren und wird es in vielen Fallen auch nicht. Nur wenn 
die Krumel im Acker bereits vorgebildet sind, kann der mechanische Vorgang 
der Bearbeitung sie von einander trennen und zu lockerer Aufschuttung bringen. 
Fur den Landwirt ist es also wichtig, "daB der Kulturboden zunachst so behandelt 
werden muB, daB sich in ihm die Anordnung der ,Krlimelstruktur' vorlaufig 
aus jener der ,Einzelstruktur' heraus entwickelt und dann mit den dazu ge
eignetsten Geraten die Bearbeitung vorgenommen wird, welche die vorbereitete 
,Krumelstruktur' zur. vollen Auswertung bringt und dadurch den Boden in den 
,gekrumelten', ,gelockerten' Zustand moglichst vollkommener Gute uberfUhrt5". 
Da die Krumelungsvorgange aber an einen gewissen Gehalt kolloider Teilchen-

1 PFEFFER, W.: Studien zur Energetik der Pflanzen. Abh. math.-physik. K!. Kg!. sachs. 
Ges. Wiss. 18, 203 (1893); 20, 344 (1903); Pflanzenphysiologie 2, 145 (1904). 

3 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Wachstumsfaktoren auf das 
Produktionsvermogen der Kulturpflanzen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 66 (1897/98). 
- Untersuchungen iiber den EinfluB der physikalischen Eigenschaften des Bodens auf das 
Produktionsvermogen der Nutzgewachse. Ebenda 20, 306 (1897/98). 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 123. 1928. 
4 HOLLDACK, H.: Die Technologie des Bodens in Forschung und Anwendung. Techn. 

Landw. 9, 63 (1928). 
5 PUCHNER, H.: Bodenkunde, S. 432. 1923. 
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groBen mineralischer oder hurnoser Natur geknupft sindt, so bleiben sie auf Boden, 
die frei davon sind, aus. Das gilt in erster Linie fur grobkomige Sande, die aller
dings mehr forst- als landwirtschaftlich von Bedeutung sind. Immerhin bleiben 
auch auf manchen landwirtschaftlich genutzten humusarmen Bleichsanden der 
Heiden die Kriimelungserscheinungen aus, so daB also die vorgenannte Forderung 
hier nicht verwirklicht werden kann. Je feinerdereicher dagegen die Boden 
werden, urn so wichtiger wird sie, urn so schwieriger wird allerdings auch ihre Ver
wirklichung. Nur kurz sei hier daran erinnert, daB die Schwierigkeiten mit zu
nehmend hurnidem Klima wachsen, im ariden Klima sehr viel geringer werden. 
Die milden Steppenboden der Magdeburger Borde, der Breslauer Platte, des Ge
bietes zwischen Mainz und Mannheim und anderer kleiner Vorkommen lassen 
viel eher eine Kriimelbildung eintreten und erhalten als z. B. tonreiche, altere 
Marschen der Nordseekuste, auf denen andererseits aber, wie man erkennt, die 
Kriimelung von besonders ausschlaggebenderWichtigkeit wird 2• Wir entnehmen 
daraus, daB auch bei vorgebildeter Kriimelstruktur die einzelnen Kriimel in sich 
und untereinander urn so fester verbunden sind und haften, je hoher neben dem 
entsprechenden Elektrolytgehalt die Menge an Feinerde und kolloiden Teilchen 
mineralischer Natur und je sHirker der Boden ausgetrocknet ist. Dagegen wird 
mit steigendem Humusgehalt eine derartige Verhartung immer mehr herab
gesetzt, so daB schlieBlich reine Humusboden gerade bei Trockenheit besonders 
locker sind. Ebenso zeigen die mit Schwarzerde bedeckten Steppenboden niemals 
einen derartigen Grad der Verhartung wie Lehm- und Tonboden humider Ge
biete. Diese Ausfiihrungen werden durch folgende Untersuchungen PUCHNERS 3 

bestatigt: 

Tre nn ungsw iders tand in g. 

Relative WasserkapazWi.t 

Lehm Komdurchmesser IOO% I 80% I 60% I 40 % I 20% I 0% 

rom g g g g g g 

P ulverformig • 0,0-0,25 35 272 775 1408 8125 12358 
Krtimelig. 0,5-1,0 75 165 178 675 958 2092 

1,0-2,0 65 155 198 1542 2258 4967 
2,0-4,0 60 142 268 858 1258 7792 
4,0-6,75 55 125 408 817 1433 9025 
6,75-9,0 50 98 418 877 1725 10182 
0,5-9,0 58 85 II5 492 808 1342 

Kaolin. ·!I4 2404 9537 !I870 15037 20037 
Quarz . 167 2837 4237 5137 8370 2370 
H umus !I5 1404 1904 1804 870 487 

Es liegt im Interesse des Landwirts, bei der Bodenbearbeitung mit einem 
moglichst geringen Kraftaufwand auszukommen. Je trockener aber die feinerde
reichen Boden sind, urn so groBer wird ihr Trennungswiderstand und damit der 
Kraftbedarf bei der Bearbeitung. Dazu kommt, daB die Verfestigung der ein
zelnen Bodenteilchen untereinander so groB wird, daB ein Zerfall nur unvoll
kommen eintritt. Zwar werden verschiedene Gerate auch verschiedene Wir
kungen zeigen. 1m groBen und ganzen wird aber der Erfolg doch nur in einem 

1 Vgl. G. WIEGNER: Boden und Bodenbildung, 2. Aufl., S. 16. Ig2I und P. EHRENBERG: 
BodenkoUoide, 3. Aufl., S. !I8ff., 376ff. 1922. 

2 Hinsichtlich der Einzelvorgange im Boden bei der Kriimelbildung sei auf die ent
sprechenden Teile des Handbuches, insbesondere auch auf den Beitrag tiber "Gare;Brache, 
Grtindiingung" verwiesen, S. 287, 295; hierzu vgl. auch S. 131, 166. 

3 PUCHNER, H.: Untersuchungen iiber die Kohareszenz der Bodenarten. Forschgn. 
Geb. Agrikult.-Phys. 12, 216, 220 (1889). 
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Losbrechen von Schollen bestehen, die mehr oder weniger regellos unter Bildung 
groJ3er Hohlriiume iibereinander geworfen werden. Das erstrebte Ziel einer 
lockeren feinkriimeligen Aufschiittung wird also nicht erreicht. Zwar besteht die 

Abb. 21a. Gepflilgter Lehmboden. (Zu trocken gepflUgt.) 
(Aus ROEMER, Bodenbearbeitung im Handb. d. Landw.) 

Moglichkeit, daJ3 die Schollen bei liingerer Lagerung allmiihlich unter dem EinfluJ3 
von Regen, Sonne und Wind zerfallen1 ; aber einmal erfordert dieser Vorgang Zeit, 

zum andern ist er v611ig 
vom Verlauf der Witte
rung abhiingig und wird 
bei trockenem Wetter 
sich nur unvollkommen 
vollziehen. Der Land
wirt wird also in erhoh
tern MaJ3e vom Witte
rungsverlauf abhiingig, 
wiihrend sein Streben 
darauf gerichtet sein 
muB,sichim Gegenteilso 
weit wie moglich unab
hiingig davon zu machen. 

Abb.2lb. GepflUgter Lehmboden. (Zu nail gepflugt.) Der Forderung ge-
(Aus ROEMER , Bodenbearbeitung im Handb. d . Landw.) ringen Kraftbedarfs 

wiirde nach den obigen 
Zahlen am besten em nasser oder gar wassergesattigter Boden gerecht. Aber auch 
er gibt nicht die Moglichkeit der Krumelung. Vielmehr ist hier der Zusammenhalt 
der einzelnen Bodenteilchen so gering, daB der Druck der bearbeitenden Gerate ge-

l Vgl. P. EHRENBERG: Bodenkolloide, S. 496. 1922 . 
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niigt, urn die Kriimel zu zerstoren und den Boden in Einzelkornstruktur zu iiber
fiihren. Der Praktiker sprieht dabei von einem Verschmieren des Ackers. Die 
F01gen sind einleuchtend. Etwa vorhandene Hohlraume, Risse oder Wurzel
rohren im Boden werden ausgefiillt, die einzelnen Bodenteilchen so dieht an
einander gepreBt, daB je nach GroBe der Gemengteile enge Kapillaren entstehen, 
die das Wasser stark halten, aber eine Durchliiftung nieht ermoglichen. ROEMER l 

vergleicht den Vorgang mit der Arbeit des Maurers beim Verputzen einer Haus
wand, "wenn er mit der Maurerkelle die aufgebrachte Zementmischung glatt
streicht: ein moglichst diehtes Abbinden des Materials, ein weitgehendes Schlie Ben 
der Poren". Die mangelhafte Durchliiftung in nassem Zustande verhindert so
wohl einen giinstigen Verlauf der chemischen Vorgiinge, als auch das Bakterien
leben aufs empfindlichste geschadigt wird. Auch bei Austrocknung des Bodens 
oder der verschmierten Schollen wird die Durchliiftung nicht verbessert, weil 
die einzelnen Teilchen eng verkleben und sich nieht in Kriimel auflosen. Der 
Boden verhartet und verkrustet, die einzelnen Schollen trocknen zu steinharten 
Klumpen zusammen. Dazu kommt, daB der Boden auch in tieferen Scbiehten 
durch die Huftritte der Zugtiere oder das Gewieht der Arbeitsmaschine zu
sammengedriickt wird und verhiirtet. Mit Hilfe der Arbeitsgerate ic;;t ein solcher 
Schaden nicht wieder gut zu machen. Erst die folgende Frostperiode kann ihn 
mindern. So schreibt VON RUMKER2 auf Grund seiner praktischen Erfahrungen 
und Beobachtungen: "Wird ein feinerdereicher, schwerer Lehm- oder Tonboden 
im Friihjahr naB gepfliigt, so ist er fiir lange Zeit verdorben. Der Boden wird da
durch zum ZusammenflieBen und VerschlieBen geneigt gemacht, und wenn man 
ibn nachher im Herbst aufbrieht, ist er nicht locker und poros, sondern hart und 
fest, oder wenn er feucht ist, liegen beim Schalen die blanken Schwarten da; er 
kriimelt und schiittet nicht und ist nicht gar zu bekommen." Deshalb warnen 
auch schon die alteren Schriftsteller wie VON ROSENBERG-LIPINSKy3, BLOMEYER 4 

u. a. aufs eindringlichste vor jeder nassen Bearbeitung feinerdereicher Boden. 
So klar der Vorgang fiir die praktische Beobachtung liegt und so einleuchtend 
er sich auch auf Grund kolloidchemischer und physikalischer Vorgange erklaren 
laBt, so sehr fehlen doch heute noch die experimentellen Grundlagen fiir eine 
einwandfreie Beantwortung der Frage, wenn man von einigen kolloidchemischen 
Arbeiten rein theoretischer Nat1,lr absieht. Dieser Zustand gilt leider noch fiir 
manche Frage der Bodenbearbeitung trotz der in den letzten Jahren einsetzenden 
auBerordentlich starken Tatigkeit auf diesem Gebiet. Immerhin ist heute die 
Einstellung iiberwunden, die PUCHNER5 noch I9II geiBelt, wenn er sagt: "Es gibt 
ein Gebiet der landwirtschaftlichen Technik, auf welchem es bisher fiir iiberfliissig 
und aussiehtslos galt, den Erfolg geleisteter Arbeit auf experimentellem Wege 
nachzupriifen. Das ist die mechanische Bodenbearbeitung." 

Wenn man somit das Ziel einer lockeren Aufschiittung des Bodens erreiehen 
will, so muB man ihn in einem Feuchtigkeitszustande bearbeiten, bei dem 
der einzelne Kriimel bzw. kleine Kriimelaggregate noch den Zusammenhalt 
wabren, groBere Kriimelverbande dagegen nur noch so locker aneinanderhaften, 
daB sie durch die bei der Bearbeitung aufgewendete mechanische Kraft aus dem 
Verbande gelost und getrennt und zu einem lockeren Haufwerk aufgeschiittet 

1 ROEMER, TH.: Handbuch der Landwirtschaft 2, 225 (1928). 
2 RUMKER, K. v.: Der Boden und seine Bearbeitung. Tagesfragen mod. Ackerbau 

H. I, 45 (1913). 
3 ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: Der praktische Ackerbau, 7. Auf I., S.82-86. 1890. 
4 BLOMEYER, A.: Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S. 29. 1879. 
B PUCHNER, H.: Die Schollenanalyse, ein Mittel zur Bestimmung der Bodenstruktur. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 26, 38 (19II). 

Handbuch der Bodenlehre IX. 9 
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werden. Bei diesbezuglichen Untersuchungen fand PUCHNERl, daB bei 60010 der 
relativen Wasserkapazitiit bei Ton der Zerfall in einzelne Brocken in groBerem 
Umfange einsetzte. Aber erst bei 40010 der relativen Wasserkapazitiit kam es 
eben so wie auf anderen schweren Bodenarten zu einem krumeligen Zerfall der 
ganzen Masse. PUCHNER bezeichnet deshalb diesen Feuchtigkeitsgrad als den 
gegebenen fur die Bearbeitung schwerer Boden. Ein anderes MaB wiihlte MIT
SCHERLICH 2, der die beste Krumelung dann fand, wenn der Boden so viel Wasser 
enthielt, als zur Benetzung seiner Oberfliiche erforderlich ist. Der erforderliehe 
Kraftaufwand ist dann zwar wesentlieh hOher als bei voller Wasserkapazitiit, 
bleibt aber urn so mehr hinter dem Kraftbedarf vollig trockener Boden zuruck 
je feinerdereieher der Boden ist. Je sandiger die Boden werden, urn so geringer 
werden die Untersehiede im Kraftbedarf bei der Bearbeitung im Zustande ver
sehiedener Feuchtigkeit3. Hat man einen ausgesprochenen Sandboden, der weder 
krumelt noeh versehmieren kann, weil ihm der notige Gehalt an Feinerde und 

kolloiden Teilchen fehlt, so
kann er praktiseh in j edem 
Feuehtigkeitszustande be
arbeitet werden, ohne da
dureh Sehaden zu leiden. 
Aueh fur lehmige Sand
boden mit einem Feinerde
gehalt bis zu 15010 ist die 
Spanne der Feuehtigkeits
gehalte, innerhalb derer der 
Boden noeh ohne Sehaden 
bearbeitet werden kann , 
ziemlieh groB. Aber schon 
bei Feinerdegehalten von 
25 Ofo wird sich die Bearbei
tungsfiihigkeit auf die an-

Abb.22. Durch Bearbeitung zerkleinerter, vorzuglich garer Boden. gegebenen Feuchtigkeitsge-
(Aus PUCHNER, Bodenkunde fur Landwirte.) halte von 40-60 % derWas

serkapazitiit beschriinken. 
Daraus ergeben sich fUr die Praxis bei der Bearbeitung sehwerer Boden er

hebliche Schwierigkeiten, weil der Landwirt jetzt irnmer mehr von der Witte rung 
abhiingig wird und die Zeit, in der sehwere Lehm- und Tonboden erfolgreich 
bearbeitet werden konnen, oft nur nach Stunden ziihlt. Das muB aber zur Folge 
haben, daB in vielen Fiillen der volle Erfolg praktiseh nicht zu erreichen ist . Urn 
die Mogliehkeit zu schaffen, sich uber den strukturellen Zustand eines bearbeiteten 
Aekers einigermaBen sieher zu unterriehten, hat PUCHNER4 seine Schollenanalyse 
ausgearbeitet. Sie beruht auf einer sorgfiiltigen Probenahme durch eine be-

1 PUCHNER, H.: tJnter~uchungen iiber die Kohareszenz der Bodenarten. Forschgn 
Geb. Agrikult.-Phys. 12, 239 (1889) . 

2 M!TSCHERLICH, E. A.: Bodenbearbeitnngsversuche. Mitt. Dtsch. Landw. Ges . 40, 
922 (1925)· 

3 Vgl. H. PUCHNER : a . a. 0., S. 220. - A. J. VON SCHERMBECK : Die Bodensonde . Forst
wissensch. Zbl. 1902, !'J5ff. - A. ATTERBERG: Die Konsistenz und die Bindigkeit der Boden. 
Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 175 (1912). 

4 PUCHNER, H . : Methode der Schollenanalyse. Mitt. Kgl. Priifungsanst. u . Aus
kunftsstelle f . landw. Masch. Kgl. Akad . Weihenstephan 1909, Nr. 50; s. a . Mitt. Dtsch. 
Landw. Ges. 27,665 (1912); Fortschr. Landw. 3, 241 (1928); die Kritiken von F. BORNE
MANN: Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 28, 77 (1913) und K. v. MEYENBURG: Ebenda 28, 237 
(19 1 3). 
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sondere Stechrohre und Trennung des Bodens in drei GroBensortimente nach 
dem Durchmesser der vorhandenen Kriimel. PUCHNER unterscheidet dabei 
Kriimel unter 20 mm Durchmesser, Brocken von 20-40 mm und Klumpen iiber 
40 mm Durchmesser. Durch Probenahme bis zu 60 cm Tiefe und Zerlegung der 
Proben in mehrere horizontale Schichten, die getrennt untersucht werden, kann 
das Strukturbild des Bodens noch vervollkommnet werden. Ein richtiges Urteil 
erhalt man natiirlich nur durch Untersuchung einer groBeren Anzahl von Proben. 
Auch ist die Methode weniger dazu angetan, feinere Strukturunterschiede fest
zustellen, zurnal sie ja die untere Grenze der zu trennenden KriimelgroBen auf 
20 mm ansetzt. Dagegen eignet sie sich, wie PUCHNER1 selbst sagt, "so recht 
ffir die Bediirfnisse der derben landwirtschaftlichen Praxis". Aber auch ffir eine 
genauere Untersuchung der Wirkung einzelner Gerate ist sie in neuerer Zeit mit 
Erfolg verwendet worden. In abgeanderter Form und unter Verwendung anderer 
KriimelgroBen hat sie sich bei den Arbeiten des Instituts ffir Pflanzenbau in 
Halle, wie sie von MANGELSDORF2, HORTSCHANSKy3 und MARcKER4 ausgefiihrt 
sind, bewahrt. 

1st der Boden nun unter giinstigen Bedingungen in einen guten Kriimel
zustand versetzt, so ist trotzdem das in der Bodenbearbeitung zu erstrebende Ideal 
noch nicht erreicht. Die mechanische lockere Aufschiittung des Bodens wird 
in vielen Fallen zu locker sein; die Durchliiftung ist dann gut, aber das Optimum 
der Wasserhaltung nicht erreicht. Zudem bietet der lockere Boden den Pflanzen 
keinen geeigneten Standort, da die Wurzeln nicht den notigen Halt finden und 
bei ihrem Wachstum immer wieder auf Hohlraume stoBen. Immerhin kann hier 
ein kiinstliches Verdichten des Bodens durch besondere BearbeitungsmaBnahmen 
Abhilfe schaffen, wenn diese Hilfe auch in vielen Fallen unvollkommen bleiben 
wird, weil eine gleichmaBige Verdichtung des ganzen gelockerten Bodens zur 
Herstellung der sog. geschlossenen Struktur mit der Schwierigkeit zu kiimpfen 
hat, daB durch die von oben erfolgende Einwirkung die oberen Schichten starker 
als die unteren getroffen werden. Aber auch dann ist es notwendig, wenn der 
Boden zu einem vollkommenen Pflanzenstandort werden solI, daB die chemisc:;hen, 
insbesondere auch kolloidchemischen Umsetzungen, sowie die Lebenstatigkeit 
der Kleinlebewesen, vor allem der Bakterien, in vollem Umfange einsetzen und 
zu starkster Entwicklung kommen. Der Landwirt kann durch die Bearbeitung 
nur die Vorbedingungen dieser Entwicklung schaffen, die schlieBlich in gewisser 
Abhangigkeit yom Witterungsverlauf dahin fiihrt, daB nach einigen Wochen der 
er,Wiinschte Zustand erreicht wird, den man als Ackergare bezeichnet. Die Gare 
wird also nicht unmittelbar durch die Bearbeitung erreicht. Diese schafft viel
mehr nur die Vorbedingungen, die ihren Eintritt ermoglichen. Von diesem Ge
sichtspunkt aus ist VON RUMKERo beizupflichten, wenn er schreibt: "Das Haupt
ziel der ganzen Bodenbearbeitung iiberhaupt ist die Herstellung der Bodengare." 
Da sie eine Folge der BearbeitungsmaBnahmen ist, spricht man in diesem Falle 
von Bearbeitungsgare, urn damit darzutun, daB auch noch auf anderem Wege 
Garebildung moglich ist. 

Der Bodenzustand, der damit gekennzeichnet werden solI, hat seit jeher 
Praxis und Wissenschaft beschaftigt und bereits im Altertum praktische Land-

1 PUCHNER, H.: Bodenkunde, S. 558. 1923. 
2 MANGELSDORF, P. C.: Experimentelle Beitrage zur Bodenbearbeitung. Landw. Jb. 

69,485 (192 9). 
3 HORTSCHANSKY, C.: Untersuchungen iiber die Einwirkung von Federzahnkulti

vatoren- und Eggenzinken auf den Boden. Dissert., Halle 1929. 
4 MXRCKER, W.: Einwirkung von Eggen- und Kultivatorzinken auf die Struktur der 

Ackerkrume bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt. Landw. Jb. 68, 901 (1929). 
6 RUMKER, K. v.: a. a. 0., S. 37. 

9* 
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wirte und landwirtschaftliche Schriftsteller zu Uberlegungen angeregt. J edem 
Landwirt ist der Zustand bekannt, den zuerst VON ROSENBERG-LIPINSKy l 

treffend charakterisiert hat, wenn er als besondere Kennzeichen angibt: Das 
groBere Volumen gegeniiber dem nieht garen Boden, ein Merkmal, das allerdings 
von WOLLNy 2 als nieht zutreffend bei einem Vergleieh mit einem bearbeiteten, 
nicht garen Boden erkannt wurde; das elastische Nachgeben des Bodens unter 
dem FuBe, die dunklere F1irbung, den gesunden Feuchtigkeitsgrad, das kdiftige 
Entwiekeln gewisser wilder Pflanzen. Solche Beschreibung ist aber keine Defi
nition und noch weniger eine Erklarung, so daB die Ansicht DROOPS 3 zweifellos 
einen Fortschritt bedeutet. Er sieht die Gare als den Zustand des Bodens an, in 
welchem die Zuganglichkeit fiir Atmosph1irilien infolge guter Durchliiftung am 
vollkommensten und die Bodentatigkeit bei Gegenwart vergarungsfahiger orga
nischer Substanzen am lebhaftesten ist. Jedoch fiihrt sie auch nieht wesentlich 
weiter als die Betrachtung auf Grund der rein physikalischen Erscheinungen. 
Deshalb sind die Erklarungsversuche sehr wichtig, die zuerst von v. ROSENBERG
LIPINSKY' und spater von MITSCHERLICH 5 auf Grund der Tatigkeit der Mikro
organismen gegeben sind, wahrend die WOLLNYSche 6 Erkl1irung von vorwiegend 
physikalischen Erscheinungen ausgeht und neuerdings EHRENBERG? und WIEGNER8 

die Erfahrungen der Kolloidchemie nutzbar gemacht haben. Wegen ihrer Anschau
lichkeit sei die Beschreibung EHRENBERGS9 iiber die Vorgange im Boden zwischen 
Bearbeitung in der warmen J ahreszeit und Gareeintritt wiedergegeben: "Die noch 
eintretenden Regengiisse finden, soweit sie nicht bei der hohen Luftwarme wieder 
verdunsten, durch die bereits weitgehend gekriimelte Erde schnellen AbfluB, die Ie b
hafte Salpeterbildung und Zersetzung der Humusbestandteile des Bodens, wie auch 
neu untergebrachter Pflanzenteile sorgen fiir reiehliches Vorhandensein von Kalk
und Magnesiumsalzen in der Bodenfliissigkeit, gelegentliche Feuchtigkeitsverluste 
haben zur Ausscheidung von kohlensaurem Kalk und damit zur Festigung und zu 
weiterer Bildung der Bodenkriimel gefiihrt. AuBerdem tritt nun noch durch den 
EinfluB der Niederschlage, des Druckes der Erdschicht - vielleicht kann auch 
einmal der Wind eine geringe Rolle spielen - im Laufe der Monate eine verhaltnis
maBig feste Aneinanderlagerung der Bodenkriimel ein. Der Boden senkt sich 
etwas. Aber wohlgemerkt, er schlammt nieht zusammen, sondern nur die ein
zelnen Kriimellagern sieh enger aneinander und vereinigen sieh wohl auch jetzt 
wesentlich durch sieh ausscheidendes Kalziumkarbonat zu groBeren Anhaufungen. 
So gewinnt der Boden beim Stehenbleiben der Kriimelbildungen, und dadurch 
lockerer Struktur, doch einen gewissen SchluB, einen Zusammenhang der einzelnen, 
nieht mehr lose aneinander gehauften Brockchen. Die ,Gare' ist da." PUCHNER10 

erweitert schlieBlich die Ausfiihrungen EHRENBERGS durch eine Betrachtung 
iiber die Natur der Bodenkriimel und kommt zu dem SchluB, daB die Kriimel 
eines garen Bodens nicht durch regellose Ausflockung der Kolloide zustande 
kommen, sondern durch sog. rhythmische Fallungen, wodurch Zonen verschiede-

1 ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: a. a. 0., S.9. 
2 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Pflanzendecke und der Be

schattung auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 
12, 67 (1889). 

3 DROOP, H.: Die Brache in der modernen Landwirtschaft I, 174 (1900). 
4 ROS'ENBERG-LIPINSKY, A. V.: a. a. 0., S.9. 
5 MITSCHERL1CH, E. A.: Bodenkunde, S. 107. 1920. 
6 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB des Frostes auf die physikalischen 

Eigenschaften des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 447 (1897/98). 
7 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, S. 494 ft . 
8 W1EGNER, G.: Boden und Bodenbildung, S.25. 1921. 
9 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 508. 10 PUCHNER, H.: a. a. 0., S. 442. 
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ner Dichtigkeit entstehen. Bei der Bearbeitung mussen deshalb die groBeren 
Krumelaggregate an Stellen geringeren Widerstandes auseinander brechen, 
wahrend dort, "wo sich die rhythmisch gehauften Kolioide festgesetzt haben, der 
Zusammenhang der Bodenteilchen besser gewahrt bleibt". Er unterscheidet auch 
scharf die locker strukturierten Krumel eines garen Bodens von denen eines nicht 
garen Bodens, die aIle in durch mechanische Bearbeitung gewonnen werden, "sehr 
fest sind und sich auBerordentlich lange erhalten, aber dabei, wie wohl angenom
men werden darf, doch nicht dem Pflanzenwachstum so gfulstige Bedingungen 
bieten wie die noch von feinsten Trennungsflachen durchzogenen anderen KrumeP". 

1st somit in der Bearbeitungsgare das Ziel der Bodenbearbeitung erreicht, 
so ist doch darauf hinzuweisen, daB daneben andere Moglichkeiten der Gare
bildung bestehen, die fur 
die Bodenbearbeitung 
nutzbar gemacht werden 
k6nnen. Das gilt einmal 
fUr die Schattengare 2, 

die, wie der Name sagt, 
auf Feldern sicheinstellt, 
die von stark schatten
den Pflanzen bestanden 
sind. Nach Beseitigung 
dieses Schutzes durch 
Abern tung der betreffen
den Frucht ist der Bo
den allen Einflussen von 
Wind, Sonne und Re
gen preisgegeben, die 
durch Austrocknung auf 
der einen, Verschlam
mung auf der anderen 
Seite sehr bald eine Ver
schlechterung der physi
kalischen Eigenschaften 
und damit den Verlust 
der Gare herbeifUhren. 
Es ist deshalb urn so 

Abb. 23 a. Frostgare. 
(Aus ROEMER, Bodenbearbeitung im Handbuch der Landwirtschaft.) 

wichtiger, diesen gunstigen Garezustand durch rasch folgende Bearbeitungs
maBnahmen zu erhalten, als diese Erhaltung wesentlich weniger Arbeitsaufwand 
erfordert als die erneute Herstellung, die noch dazu mit allen Schwierigkeiten 
der Witte rung zu kampfen hat . 

Die dritte M6glichkeit einer Garebildung ist schlieBlich durch den Frost 
gegeben. Gehen auch die Ansichten uber den Vorgang selbst teilweise ausein
ander3 , so herrscht uber die Bedeutung der Frostgare doch Einigkeit. Wie aIle 
Garevorgange, ist auch sie an den kolloidreichen Boden gebunden und erfordert 
eine lockere Aufschuttung des Bodens. Der lockere Acker vermag weit mehr 
Wasser aufzunehmen und festzuhalten als ein fest gelagerter, und nur bei genugen
der Feuchtigkeit vermag der Frost seine gunstige Wirkung zu fulBern 4. Auch 

1 PUCHNER, H .: a . a. 0., S. 446. 
2 WOLLNY, E . : Zersetzung organischer Stoffe, S.292. 1897. - DROOP, H . : a . a. 0., I, 168. 

ROSENBERG-LIPINSKY, A. v. : a. a . 0., 2, 12, 26, 438ff. - EHRENBERG, P.: a . a. 0., S. 645. 
3 Vgl. E. A. MITSCHERLICH: a. a. 0., S. 101 und P. EHRENBERG : a . a. 0., S. 157. 
4 EHRENBERG, P . : a. a . 0 ., S. 163. 
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ein Acker, der im Herbst nicht im richtigen Feuchtigkeitszustande bearbeitet 
wurde und daher keine vollkommene Krfunelung, sondem KloB- und Schollen
bildung zeigt, kann durch den Frost in guten Garezustand uberfiihrt werden. 
ROEMER l bezeichnet deshalb die Tatsache, daB heute im weitaus gr6Bten Teile 
Deutschlands Acker, der im Fruhjahr bestellt werden soll, im Herbst gepflugt 
wird, als einen der wichtigsten Fortschritte der letzten 30 Jahre. Er sagt : "Zwar 
hat die Frostwirkung auf den gepflugten Boden keine Bedeutung bei losem Sand
boden, dagegen ist solche Frostwirkung unschatzbar und unersetzlich auf schwe
rem Boden. Je schwerer der Boden, desto starker ist die Hilfe, welche der Winter
frost fUr die Bearbeitung bringt." Wenn trotzdem auch der Sandboden vor Winter 
bearbeitet wird, so sind hier andere Gesichtspunkte maBgebend, die vorwiegend 
die Wasserhaltung im Boden betreffen. Die Bedeutung der Frostwirkung wird 

Abb. 23 b. Frostgare. 
(Aus ROEMER, Bodenbearbeitung im Handbuch der 

Landwirtschaft.) 

auch nicht in allen Teilen Deutsch
lands gleich sein. So vemeint HAN
SEN 2 ihre Bedeutung fUr das Rhein
land und erklart dies damit, daB ein
mal die Fr6ste dort ziemlich unbedeu
tend sind, zum andem aber etwaige 
gunstige Frostwirkungen durch die 
starken Wintemiederschlage wieder be
seitigt werden. Auch EHRENBERG3 

weist darauf hin, daB die Frostgare 
durch reichliche Regenmengen im 
Fruhjahr leicht wieder zerst6rt wird. 
Daneben ist aber doch die Beobach
tung wichtig, der auch ROEMER4 Aus
druck verleiht, daB zur Entstehung der 
Frostgare durchaus nicht sehr tiefe 
Frostgrade erforderlich sind, sondem 
selbst in milden Wintern mit nur 
wenigen Frosttagen eine ausreichende 
Garebildung erzielt wird. Zwar wird 
dann nur die oberste Bodenschicht da
von betroffen. Fur die Fruhjahrsbestel
lung ist das :tber das MaBgebende. 

Erwahnt sei schlieBlich, daB eine Reihe von Beobachtungen vorliegen 
(SURINGERo, CZERMAK 6 , LEBEDJANZEW7, RAs8 u. a.), nach den en ein Wechsel 
zwischen Austrocknen und leichtem Wiederanfeuchten des Bodens eine bestimmte 
Garebildung herbeizufUhren vermag. Fur deutsche Verhaltnisse haben diese aus 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 222. 
2 HANSEN, J.: Erster und zweiter Bericht von Dikopshof. Landw. Jb. 37, Ergbd. 8, 

134 (1908); 40, Ergbd. I, 83 (19II). 
3 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 166. 4 ROEMER, TH. : a. a . 0 ., S. 223. 
I; Nach J. BEHRENS: Neuere Fortschritte der Bodenbakteriologie. Mitt. Dtsch. Landw. 

Ges. 19, 181 (1904) . 
6 CZERMAK, W.: Ein Beitrag zur Erkenntnis der Veranderungen der sogenannten physi

kalischen Bodeneigenschaften durch Frost, Hitze und Beigabe einiger Salze. Landw. Ver
suchsstat. 76, 75- II6 (1912). 

7 LEBEDJANZEW, A. H .: Das Trocknen des Bodens als einer der natiirlichen Faktoren 
zur Aufrechterhaltung des Fruchtbarkeitszustandes desselben. Soil Sci. 18, 419 (1924); 
s . a. C. r. 1924, 178 u . 1091. 

8 KAS, V.: Beitrag zur Erklarung des physiologisch abweichenden Verhaltens von 
feuchten, lufttrockenen und mehrmals ausgetrockneten Boden. Sbornik ceskoslov. zemed~lsk 
Prag I , 89 (1926) . 
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trockenen oder heiBen Gebieten stammen den Beobachtungen jedoch nur gerin
geren Wert. MaBgebend fur den Erfolg der Bodenbearbeitung wird hier immer die 
Erzielung des Garezustandes auf einem der drei vorgenannten Wege bleiben. 

Die Wirkung der Bearbeitungsgerate. 

Pflugarbeit. 
Zur Erreichung der Ziele , denen die Bodenbearbeitung nachstrebt, stehen 

sehr verschiedenartige Gerate zur Verfugung. Ihre Zahl und Konstruktions
verschiedenheiten haben in den letzten Jahrzehnten ganz auBerordentlich 
zugenommen. Seit insbesondere die Bestrebungen zu verstarkter Motorisie
rung des landwirtschaftlichen Betriebes groBere Bedeutung erlangt haben, 

, . 
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Abb. 24. Einschariger Karrcnpflug 
mit Selb tfiihrung. 

(Aus SCIIWARZER, Laodmaschinen~ 
kuud •. ) 

ist die Landmaschinenindustrie eifrig bemuht gewesen, auch die Bodenbearbei
tungsgerate immer mehr zu vervollkommnen und den verschiedenartigen Be
durfnissen anzupassen. So stehen der modemen Landwirtschaft weit mehr 
und bessere Gerate zur Erreichung eines vollkommenen Bodenzustandes zur Ver
fiigung als fruher. Dnd doch gehen aIle diese Gerate auf nurwenige Grundformen 
mit bestimmter Arbeitsweise zuruck. Hier kommt es ausschlieBlich darauf an, 
diese Arbeitsweise in ihrer Wirkung auf den Bodenzustand kennen zu lemen. Da
gegen stehen die Gerate selbst und ibre Besonderheiten hier nicht zur Erorterung. 

Das Kennzeichen der Landwirtschaft ist auch heute noch der Pflug, 
wenn auch Form und Arbeitsweise im Laufe der Zeiten tiefgehende Anderungen 
erfahren haben. Seine Wirkung auf den Boden wird in erster Linie bestirnmt 
durch Schar und Streichbrett. Sie schneiden einen Streifen Erde sowohl am 
Grunde der Furchensohle wie seitlich ab, heben ibn mehr oder weniger an und 
legen ibn nach der Seite urn. Die einzelnen Bodenteilchen und Schichten erleiden 
dadurch Lageveranderungen. Sie werden gemischt, der ganze Pflugstreifen 
gewendet und dabei in bestimmter Weise gelockert. Man findet also in der Pflug
arbeit die drei Tatigkeiten, die wir als wesentlich fUr die Erreichung der Ziele 
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der Bodenbearbeitung erkannt haben. Schon BLOMEYER1 weist allerdings darauf 
hin, daB der Pflug die drei Vorgange nicht mit gleicher Vollkommenheit ausfUhrt 
und die Mischung der Erde in sich oder mit einzubringendem Stalldunger, Grun
dungung oder ahnlichen Stoffen unvollkommen bleibt. Vor allem werden diese 
Stoffe, wie die Untersuchungen ROEMERS 2 zeigten, nicht gleichmaBig im Boden 
verteilt, sondern nesterweise als ganze Masse eingebracht. DaB damit ihre Wirk

:.: '~~ ~ ,,:.: ,;. 
: : . ..... ~ It. ..... ",. 

~ " .. 

AvlhlJ 

samkeit und Ausnutzung herabgesetzt wird, beob
achtete bereits v. ROSENBERG-LIPINSKy 3, der des
halb mit Nachdruck dafUr eintritt, den abgeschnit
ten en Erdstreifen, die Furchenbreite, moglichst 
schmal zu nehmen, urn dadurch eine innigere Mi
schung zu erzielen. Wenn auch HEusER 4, KRAUSE 5 

u. a. auf Grund ihrer Erfahrungen gleiche Anschau
ungen vertreten, so fehlt doch eine eingehende 
Untersuchung, die den Vorgang des Mischens unter 
verschiedenen auBeren Bedingungen von Boden, 
Klima usw. klart. Die Methode PUCHNERS6 , die 
Bodenoberflache so zu farben, daB die einzelnen 
gefarbten Kriimel spater mit Sicherheit wiederge
funden werden, eroffnet zweifellos einen Weg, der fur 
solche Arbeiten aussichtsreich erscheint. In gleicher 
Richtung liegen die Untersuchungen ROEMERS 7, der 
eingepflugten Kunstdunger physikalisch und che
misch in verschieden tiefen Schichten nachwies 
und dabei eine gute Verteilung bei sorgfaltiger 
Pflugarbeit beobachtete. 

Abb. 25. Umlegen des Erdstreifens durch 
den Pflug. (Aus FISCHER, Land

maschinenkunde.) 

Bedeutungsvoller erscheint aber auf jeden Fall 
der Lockerungsvorgang, von dem in erster Linie die 
Erzielung einer guten Krumelung abhangt. Da die 

Anspruche der Boden in dieser Hinsicht sehr verschieden sind, versucht man die 
Pflugform ihnen anzupassen. An sich erfolgt die Lockerung dadurch, daB der 
am Streichbrett entlang gleitende Erdstreifen abgeworfen wird und dabei bereits 
III sich selbst kriimelt oder mehr oder weniger stark ubersturzt wird, zerbricht 

~ 
~ 

a b 

Abb. 26. Verschiedene Pflugk6rper. 
a = Kriimler-Streichblech; b = mittelsteiles Streichblech; c = gewundenes Streichblech. 

(Aus FISCHER, Landmaschinenkunde.) 

und zerfallt. 1st das Streichbrett lang, flach und wenig gewunden, so wird der 
Pflugstreifen zwar gut gewendet, aber wenig gelockert. Extreme Ausbildungen 

1 BLOMEYER, A. : Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S. 23. 1879. 
2 ROEMER, TH. : a. a. 0., S. 216 u. 235. 
3 ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: a . a . 0., S. 135ff. 
4 HEUSER, 0. : Grundzuge der praktischen Bodenbearbeitung, S. 84. Berlin 1928. 
6 KRAUSE, M. : Steigerung der Ernteertrage durch verbesserte Bodenbearbeitung, 

S. 103 . Berlin 1928. 
6 PUCHNER, H.: Untersuchungen auf dem Gebiet des landwirtschaftlichen Maschinen

wesens 2, 131 (1909); s. a. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 26, 38 (19II). 
7 ROEMER,TH.: Die Verteilung der aufnehmbaren Phosphor- und Kalimengen im Acker

boden . Superphosphat 6,18/ 19 (1930). 
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dieser Form bedingen eine vollige Umwendung des Bodens urn 180°, wie sie heute 
nur in besonderen Fallen, z. B. beim Wiesenumbruch, angewendet wird. Dabei 
unterbleibt aber eine Lockerung so gut wie ganz. Erfolgt die Wen dung dagegen 
nur urn ungefahr 135°, so wird ein Furchenstreifen schrag an den anderen gelegt. 
Dadurch, daB die Streifen gewissermaBen auf die Kante gestellt werden und somit 
am Grunde der Furche ein Hohlraum bleibt, erfolgt ein starkerer Zerfall, der sich 
durch Ausfiillen des Hohlraumes noch verstiirkt. Auf diese Weise wird auch bei 
diesen Flachwendern eine gewisse Lockerung erzielt. 

Sehr viel stiirker wird aber der Erdstreifen gelockert und gekrumelt, wenn 
das Streichbrett steil und gewunden ist, so daB der Boden an ihm nach oben 
gefUhrt, dabei bereits in sich zerbrochen und schlieBlich zum Sturz uber sich 
selbst gezwungen wird1 . Die lockere Aufschuttung zeigt sich hier in einer betriicht
lichen Volumvermehrung, die ROEMER 2 im Durchschnitt auf 25-300f0 annimmt. 
Er kommt damit zu iihnlichen Zahlen wie WOLLNy3 , der bei seinen Untersuchungen 
ansteigend von Sand zu Lehm, zu Humus Volumzunahmen von 15-400f0 fand. 
Je stiirker die Lockerung ist, urn so besser wird der Boden gekrumelt, urn so liinger 
behiilt er seine gute Lockerung bei, urn so gunstiger wird bei schweren Boden der 
Wasserhaushalt gestaltet. DaB selbst an sich lockere Boden durch die Pflugarbeit 
gunstig beeinfluBt werden konnen, zeigen die Untersuchungen von v. WIENER4 

an russischen Boden. So stieg in einem schwach lehmigen Sand das Hohlraum
volumen von 46,05 Ofo auf 52,88 Ofo, somit urn 6,83 Ofo, in einer sudrussischen 
Schwarzerde von 57 Ofo auf 71,5 Ofo, also urn 14,5 Ofo. Zugleich zeigte die Schwarz
erde im April 1893 folgenden Wassergehalt in Prozent der vollen Wasserkapazitiit: 

Unbearbeitet . 
20 cm tief im Herbst ge

pfliigt 

IDem 

% 

32,2 

49,7 
1

31'71 31 '51 

53,7 45,3 

25 cm I 
% 

30 ,0 

32 ,2 

Tie!e 

30cm 

% 

2S,5 

2S,S 

I 35cm I 
% 

40cm 
% 

45 cm I 
% 

50em 
% 

20,S 17,S 16,7 

24,8 22,2 

Auch hier zeigt sich die Erscheinung, die bereits fruher5 erortert ist, daB 
nicht nur der Wassergehalt der bearbeiteten Schicht, sondern auch tieferer 
Schichten zunimmt. Leider liegt statistisches Material, das die Wirkung der 
Furchenbreite an sich behandelt, nicht vor. Bei dieser Steigerung der Wasser
kapazitiit durch die Bodenlockerung darf aber eins nicht vergessen werden, niimlich 
daB jede Pflugarbeit an sich mit einem Wasserverlust des Bodens verbunden ist, 
dessen GroBe einmal vom Boden selbst, besonders aber von der Verdunstungs
kraft der Atmosphiire abhiingt. Der bearbeitete Erdstreifen kommt wiihrend 
des Arbeitsvorganges in seinen einzelnen Teilen aufs intensivste mit der 
Luft in Beruhrung und wird dabei, je nach der Hohe des eigenen Feuchtigkeits
gehaltes und dem der Luft, entsprechende Wassermengen durch Verdunstung 
abgeben. Zudem schafft die kriiftige Lockerung groBere Hohlriiume im Boden, 
die der Luft weitgehend Zutritt gestatten und dadurch eine weitere Austrocknung 
herbeifUhren. SchlieBlich wird die Oberfliiche des Bodens durch die Ptlugarbeit 

1 QUEISNER, D.: Untersuchung der Arbeitswirkung verschiedener Pflugkorper. Wiss. 
Arch. Landw. A 4,674 (1930). 

2 ROEMER, TH.: a. a. 0., S.236. 
3 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die Volumveranderungen der Bodenarten. 

Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 13 (1897). 
4 'WIENER, W. v.: Russische Forschungen auf dem Gebiet der Wasserfrage. Forschgn. 

Geb. Agrikult.-Phys. 18, 439ft. (rS95). 
5 Vgl. S. 107 u. lOS. 



138 o. TORNAU: Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 

wesentlich vergroBert und mehr oder weniger stark gewellt, so daB aucb da
mit die Verdunstung zunimmt. Untersuchungen von ESER1 zeigen das deutlich: 

Verdunstung in g auf IOoocm2• 

Kalksand Humoser Kalksand 

gewellt gewolbt eben gewellt gewolbt eben 

2670 2420 2078 1790 1560 1410 

Lehm. 

Grundwasserstand boob niedrig 

Oberfliche raub I glatt raub I glatt 

9202 I 8469 2244 I 2169 

Ebenso fand BLOHM 2 bei seinen Untersuchungen auf dem Versuchsfeld in Halle, 
daB der Wassergebalt nach frischem Umgraben eines Fe1dstiicks fiel, wie dies 
folgende Zahlen zeigen: 

Gehackt ........... . 
Frisch gegra ben . . . . . . . . 

13. September 

% 

16,79 
16,29 

16. September 

16,00 
15,53 

Da durch die Lockerung die Kapillaritat unterbrochen ist, wird diese Austrocknung 
die oberflachlichen Scbichten besonders stark treffen und kann zu einer Ver
hartung und Verschlechterung der Struktur an der Oberflache fiibren. 

Man sollte nun annehmen, daB iiber die Pflugarbeit als einer der altesten 
ackerbaulicben Betatigungen reichliche Untersuchungen vorliegen miiBten, die die 
Vorgiinge in allen Einzelbeiten klaren. Das ist leider nicht der Fall. Zwar weist 
die Literatur zahlreiche Untersuchungen auf. Diese behandeln aber die Frage 
vorwiegend yom maschinentechnischen Standpunkt mit dem Endziel einer Ver
besserung der Konstruktion des Pfluges im allgemeinen oder besserer Anpassung 
an besondere Verhaltnisse des Bodens. Sie sind deshalb bier nur beschrankt ver
wertbar. Wie wichtig andererseits die ganze Frage ist, zeigen die verdienstvollen 
Untersuchungen von NITZSCH 3 , der feststellte, daB Unterschiede im Bearbeitungs
zustand des Bodens sich wahrend der ganzen Vegetationszeit verfolgen lassen 
und ihr EinfluB auf den Ertrag mit den heutigen Methoden der physikalischen 
Bodenuntersuchung deutlich erkannt werden kann. 

Aus praktischen Erfahrungen weiB man, daB auBer durch die Streichbrett
formen der Pfliige, die heute in groBter Mannigfaltigkeit zur Verfiigung stehen, 
der Grad der erzielten Lockerung auch durch die Breite des Erdstreifens, den der 
Pflug abschneidet, bedingt wird. Wird der Pflugstreifen mit einer Neigung von 
45° auf die Kante gestellt, so berechnet KRAFFT4, daB die groBte Oberflache und 
der starkste Zerfall dann erreicht werden, wenn Breite des Erdstreifens zu Tiefe 
sich verhalten wie IAI4: 1. Diese Zahl hat aber vorwiegend theoretisches Inter
esse und gilt nur fiir einen in sich gut kriimelnden Boden. Je feinerdereicher 
dagegen der Boden, je .fester die Bindung der einzelnen Bodenteilchen und je 

1 ESER, C.: Untersuchungen iiber den Einflu.6 der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Bodens auf dessen Verdunstungsvermogen. Forschgn. Geb. Agrikult.
Phys. 7, 46 (1884). 

2 BLOHM, G.: Einflu.6 der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. 
Kiihn-Arch. 12, 375 (1926). 

3 NITZSCH, W.: Beziehungen zwischen Bearbeitung, Struktur und Ertrag des Acker
bodens. Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 6, H. I, I5ff. (1927). 

, KRAFFT, G.: Lehrbuch der Landwirtschaft, 15. Auf I., I, 15I. 1927. 
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geringer die Kriimelung ist, urn so schma1er muB die Furchenbreite zwecks Er
'de1ung einer guten Kriimelung genommen werden. So schreibt schon v. ROSEN
BERG-LIPINSKy1 : "Es liegt auf der Hand, daB, je schmaler man den Pflugstreifen 
greift, desto mehr die mechanische Bindung der Ackerkrume in der vollen Tiefe 
gestort und das innige Mischen der Bodenbestandteile, das Schiitten und Brockeln 
der Erdmasse hinter dem Pfluge gefordert wird, was insbesondere beim strengen 
Lande die hochste Beachtung verdient." Fiir dieses schlagt er deshalb Furchen
breiten von IO-12 cm vor. Dem schlieBen sich auf Grund praktischer Erfah
rungen sowohl SCHUMACHER 2 wie STRECKER3 und HOPPENsTEDT4 an, auf Grund 
theoretischer Untersuchungen und Erwagungen WOLLNy5, V. SEELHORST 6 und 
v. RUMKER7 mit der MaBgabe, daB je leichter und sandiger der Boden ist, urn so 
breiter die Furche bis auf 20 und 30 cm gewahlt werden kann, je toniger er da
gegen ist, urn so schmaler der Erdstreifen genommen werden muB. Man erfiillt 
damit die aufgestellte Forderung8, den leichten Boden nur maBig zu lockern, den 
schweren dagegen moglichst intensiv, weil auf diese Weise neben guter Durch
liiftung die hOchste Wasserkapazitat erreicht wird. 

Wenn die schmale Furche an sich den Boden besser lockert, so muB ihre 
Wirkung noch verstarkt werden, wenn der Furchenstreifen nicht als Ganzes ab
geschnitten, sondern in sich in verschiedene Schichten zerlegt wird. Aus diesem 
Grunde tritt ROEMER 9 bei schwerem Boden fiir die Verwendung des Vorschars in 
der Weise ein, daB bei einer Gesamttiefe der Furche von 20 cm die oberen IO cm 
vom Vorschar erfaBt und bearbeitet werden, so daB dem Hauptschar nur die 
unteren IO cm bleiben, die dadurch vollkommener gekriimelt werden. Allerdings 
ist diese Arbeit an die Voraussetzung gebunden, daB wenigstens die oberen 5 cm 
des Bodens sich in lockerer und guter Struktur befinden. 1st dagegen die Ober
flache hart und fest, so muB das Vorschar die ganze IO cm tiefe Schicht kriimeln. 
"Dieses kann es infolge der geringen GroBe irn Vergleich zum Hauptschar nicht. 
In diesem Fall wird das Vorschar die oberen IO cm abpfliigen und in die Pflug
furche werfen, wo sie wenig gekriimelt als harter, scholliger Boden liegen bleiben 
und von den spateren Geraten nicht erfaBt werden konnen. Die Wurzeln der 
folgenden Frucht werden hier also nicht giinstige Wachstumsbedingungen finden. 
1st dagegen die obere Bodenschicht 5 cm tief durch Stoppelstiirzen gelockert 
und wenn auch nicht in einem idealen Zustand, so doch in einem ganzlich anderen 
Zustand als die darunter liegende Schicht, so wird, falls der Feuchtigkeitszustand 
es gestattet, der IO cm tief greifende Vorschaler die oberen 5 cm locker in die 
Pflugfurche abwerfen und die darunter liegende Schicht von 5-IO cm ebenfalls 
brechen uud kriimeln, wenn sie auch nicht so locker werden wird als die obersten 
5 cm." "Der Vorschaler ist ein typisches Gerat des schweren und schwersten 
Bodens1o". Die bessere Kriimelung dieses Bodens durch den Vorschaler konnte 
QUEISNERll mit Zahlen belegen. Auf leichtem Boden solI dagegen ja gerade eine 
zu starke Lockerung vermieden werden. Wenn auch hier der Vorschaler ab und 
zu Verwendung findet, so will man seine Eigenschaft ausnutzen, die obere Boden-

1 ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: a. a. 0., S. 134. 
2 SCHUMACHER, W.: Der Ackerbau, S. !O3. 1874. 
3 STRECKER, W.: Die Bodenbearbeitung, S. 168. Leipzig 1910. 
4 HOPPENSTEDT, TH.: Die Kultur des schweren Bodens. Landw. Jb. 24, 687 (1895). 
5 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber den EinfluB der mechanischen Bearbeitung auf 

die Fruchtbarkeit des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 46 (1897/98). 
6 SEELHORST, C. V.: Zeit- und Streitfragen der Landwirtschaft. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 

H. 314, 17 (1921). 
7 RUMKER, K. V.: a. a. 0., S.51. 
9 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 237. 

11 QUEISNER, D.: a. a. 0., S. 675. 

8 Vgl. S. II2. u. II3. 

10 ROEMER, TH.: a. a. 0., S.237. 
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schieht und damit auch Unkrauter, Stallmist usw., die sieh auf ihr befinden, sieher 
mit dem Boden zu vermischen und zu bedecken. 

SchlieBlich bleibt noch ein letzter Weg, urn Kriimelung und Lockerheit 
der Pflugfurche zu erhOhen; das ist die Steigerung der Geschwindigkeit der 
Pflugarbeit. Je hOher die angesetzte Kraft ist, urn so stiirker wird der Pflug
streifen zerschlagen. Die bessere Kriimelung, die Motorpflug und Dampfpflug 
erzielen, hat ihre Ursache in der anniihernd doppelt so groBen Geschwindigkeit 
gegenuber dem Gespannpflug. Mit der besseren Krumelung ist auch eine ent
sprechende Volumvermehrung und Auflockerung verbunden, wie folgende Er
gebnisse von FANTONI! zeigen, der auf schwerem Boden mit flacher Pflugfurche 
von 16,5 em Tiefe arbeitete: 

Geschwindigkeit krn/Std ....... 'j 
Aufschuttung des Bodens crn . . . . . 
ErhOht urn % ..•.••..•.•. 

0,87 I 5,0 
26,0 29,0 
57 75 

8,6 
31,5 
91 

Entscheidend wird der Lockerungserfolg beeinfluBt durch den Feuchtigkeits
gehalt des Bodens. Wenn bei Besprechung der Kriimelungserscheinungen 40 bis 
60 Ofo Wassergehalt als giinstigster Zustand feinerdereicher Boden fiir die Bearbeitung 
angesehen wurde, so gilt das voll fUr den Pflug, wie neuerdings noch QUEISNER2 

feststellte. Zwar arbeitet er noch auf wesentlich trockenerem und reichlich 
nassem Boden. Der Arbeitserfolg ist aber im ersten Falle ein Losbrechen von 
SchoIlen, im zweiten FaIle die Umwendung eines durch das Streichbrett ver
schmierten Erdstreifens ohne Lockerung. In keinem Falle wird der erstrebte Erfolg 
erreicht. Bei folgender Trockenheit gibt der in Schollen liegende Boden infolge 
seiner groBen Oberflache sehr rasch sein Wasser abo Die Schollen des zu trocken 
gepflugten Bodens verharten immer mehr, aber auch die naB gepflugte Furche 
bildet beim Trocknen harte feste Schollen, die regellos auf der Oberflache liegen 
und die Bildung einer feinen Krume, wie sie als Saatbett fiir die auszusiiende 
Frucht notwendig ist, vollig unmoglich machen. Die Schollen selbst zeigen ge
ringstes Hohlraumvolumen und vollig mangelhafte Durchluftung. Chemisches 
und biologisches Geschehen kann sieh in ihnen nieht vollziehen. Die Struktur 
des Bodens ist somit verdorben. Folgt dagegen feuchtes niederschlagsreiches 
Wetter, so schwammt der naB gepflugte Boden sehr rasch wieder zusammen. 
Sein Hohlraumvolumen ist gegenuber dem ungepflugten Boden kaum vergroBert, 
eine Krumelung nicht erreicht, der Aufwand der Pflugarbeit mehr oder weniger 
nutzlos vertan. Giinstiger verhalt sieh in dieser Hinsieht der zu trocken gepflugte 
Boden. Falls die Niederschlage nieht zu stark sind, erfolgt eine Auflockerung der 
Schollen, die bei entsprechender Nachbearbeitung ihren Zerfall ermoglicht. Die 
Zeit, in der dies moglich ist, wird aber urn so kurzer und ist urn so schwieriger zu 
erfassen, je feinerdereicher die Boden sind. Das giinstigste MaB der Auflockerung 
wird auch hier nicht erzielt. Geringer wird der Schaden, wenn eine nachfolgende 
Frostperiode in der Lage ist, die Schollen zu zermurben und eine oberflachliche 
Frostgare zu schaffen. 

Die wechselnden Witterungsverhaltnisse Deutschlands machen in vielen 
J ahren eine gute Pflugarbeit unmoglich. Ais Beispiel, welche Schaden dadurch 
entstehen konnen, sei ein Versuch HOPPENSTEDTS 3 wiedergegeben: 

1 F ANTONI, .R.: EinfluB der Bewegungsgeschwindigkeit des Pfluges auf das Ackern. 
Fortschr. Landw. 2, IS (1927). 

2 QUEISNER, D.: Untersuchungen der Arbeitswirkung verschiedener Pflugkiirper. Wiss. 
Arch. Landw. A 4,667 (1930). 

3 HOPPENSTEDT, TH.: a. a. 0., S. 681. 
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Trocken gepfliigt. . . . . . 
NaB gepfliigt. . . . . . . . 

dz/ha 
1878 

27.50 
20.34 

Winterweizenertrag in 

I dz/ha 
1879 

28.52 
21.66 

dz/ha 
1885 

30 .58 
23.94 
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In vielen Fallen wird dem Landwirt jedoch keine Wahl bleiben, wenn er 
iiberhaupt pfliigen will, als mit einer weniger oder unvollkommenen Arbeit zu
frieden zu sein. 

Wesentlich einfacher liegen die Verhaltnisse beim leichten Sandboden, der in 
jedem Feuchtigkeitszustande gepfliigt werden kann. Einmal fehlen hier die 
starken Kolloidwirkungen, so daB eine Schollenbildung ausbleibt; zum anderen 
ist der Lockerungsbedarf sehr viel geringer. Nur in v6llig trockenem Zustande 
leidet auch der Sandboden durch die Pflugarbeit, weil die durch Humus gebildeten 
Kriimel bei Trockenheit sehr leicht zerfallen und der Sandboden damit v611ig 
in Einzelstruktur iibergeht. Die geeignete Pflugform fiir Sandboden tragt daher 
das wenig lockernde, mehr wendende Streichbrett, wahrend auf schwerem Boden 
entsprechend steile und stark gewundene Streichbrettformen, die stark schiitten 
nnd lockern, bevorzugt werden. 

In jedem Falle leistet der Pflug eine gewisse Wendung l je nach Streichbrett
form und Furchenbreite. DaB diese wendende Arbeit geniigt, urn den friiher 
aufgestellten Forderungen nach Erhaltung der feinsten abschUimmbaren Teile 
der Ackerkrume gerecht zu werden, zeigt am besten die Erfahrung, daB seit Ein
fiihrung der wendenden Pfliige die friiher weit verbreitete Erscheinung der P£lug
sohlen fast ganz verschwunden ist. Die Starke der Wen dung ist dabei bei verschie
denen Pflugformen, wie gezeigt wurde, recht verschieden. Der urn 1800 wendende 
Pflug findet nur bei ausgesprochener Flacharbeit auf hOchstens 8-10 cm Tiefe 
Verwendung. Er legt also die Oberflache des Ackers unmittelbar auf die P£lug
sohle und erreicht damit, daB trotz v6llig ungeniigender Lockerung doch ein 
gewisser Luftzutritt zu den mit der Krume eingebrachten organischen Substanzen 
moglich ist. In Fallen sehr feinerdiger Boden wird dieser Luftzutritt allerdings 
oft erst durch eine Nachbearbeitung gesichert. Als Zeichen ausreichender Luft
zufuhr ergibt sich eine normale Verwesung der untergebrachten organischen 
Substanz. Die bearbeitete Ackerkrume ist nun aber durchweg tiefer und diirfte 
zwischen IS und 30 cm schwanken. Bei schwacherer Wendung urn ungefahr 
1350 wird hier die oberste Schicht der Krume nicht auf die P£lugsohle gelegt, 
sondern seitlich an den vorhergehenden P£lugstreifen angeworfen oder angelehnt. 
Ein volliger Schichtenwechsel wird somit nicht erzielt. Nur bei falscher Anwendung 
des Vorschalers sahen wir, daB auch beim Pfliigen zu voller Tiefe der Ackerkrume 
deren oberste Schicht auf die Furchensohle geworfen wird. Gegen die wendende 
Arbeit des Pfluges wird von verschiedenen Seiten, z. B. von GLANZ2, ACHENBACH 3 

u. a., eingewendet, daB durch den vorgenommenen Schichtwechsel die oberen 
bakterienreichen Schichten vergraben, die tieferen bakterienarmen an die Ober
flache gebracht wiirden. Der Erfolg sei eine starke Schiidigung des ganzen 
Bakterienlebens. Fiir und wider diese Ansicht werden meist Zahlungen von 
Bakterien und Mikroorganismen ganz allgemein 4 aus verschiedenen Boden-

1 FOPPEL. A.: Uber die Mechanik des Pfliigens. Landw. Jb.22. 719 (1893). - GRO
GOR. L.: Bewegungserscheinungen beim Pfliigen. Mitt. Verb. landw. Masch.-Priif.-Anst. 10. 

176 (1916). - VORMFELDE. K.: Das Streichbrett des Pfluges. Ebenda 3. 90 (1909). -
STEKETE. H.: Zur Theorie des Pfluges. Ebenda 4. 12 (1910). 

2 GLANZ. F.: Die Wiihlarbeit im Ackerboden. S. 8. Wien u. Leipzig 1926. 
3 ACHENBACH. F.: Ackerbau ohne Bodenwendung zur Sicherung der Ernteertrage. 1921. 
4 Vgl. S. II8. 
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schichten angefiihrt. Beweisend ist keine dieser Angaben, da fast durchweg 
Untersuchungen iiber den physikalischen Bodenzustand, seine Struktur und 
Humusgehalt fehlen. Wie bei Besprechung des biologischen Bodenzustandes ge
zeigt wurde 1, sind aber diese Eigenschaften des Ackers fiir die Entwicklung 
der Bakterien entscheidend. Werden also durch die ganze Ackerkrume hin
durch bei der Pflugarbeit die physikalischen Verhaltnisse giinstig gestaltet und 
der Humusgehalt nicht geandert, so liegt auch kein AniaB zu der Annahme 
vor, daB durch die Bodenwendung das Bakterienleben geschadigt wiirde. 
Einwandfreie Untersuchungen fehlen hier leider eben so wie iiber die meisten 
Vorgange der Pflugarbeit, die deshalb unter AuBerachtlassung mancher hypo
thetischer Ansichten, die in der Literatur sich finden, nur nach praktischen 
Erfahrungen dargestellt wurde. 

Frasarbeit. 
Die bei der Pflugarbeit auftretenden Schwierigkeiten , insbesondere die 

Schollenbildung auf schweren Boden und bei ungiinstiger Witterung, sind die 
Veranlassung gewesen, motorisch betriebene Gerate zu konstruieren, die den 
Boden mit Hilfe einer rotierenden Hauenwelle bearbeiten. Praktische Bedeutung 
hat unter ihnen die v. MEYENBuRGsche Bodenfrase2 erlangt, bei der die rotierende 

Abb. 27. Frasarbeit (schematisch). 
(Aus SIEMENS-SCHUCKERT, Die Motorbodenfrasen und 

ihre Anwendung.) 

Welle mit elastischen, gut federnden Ha
ken aus Rundstahl besetzt ist. Dagegen 
ist der mit starren Hauen arbeitende LANZ
sche Landbaumotor3 mehr oder weniger 
auf die Bearbeitung der Moore beschrankt 
geblieben. Die elastischen Hauen dringen 
mit groBer Kraft in den Boden und schlagen 
dabei kleine Bodenbrockchen ab, die 
kraftig nach hinten und oben geschleu
dert werden. Sie werden von dem die 
Fraswelle bedeckenden Dach aufgefangen 
und sinken zu Boden. Dabei tritt eine 

Sortierung insofern ein, als die grobsten Teile sich am raschesten, die feinsten 
am langsamsten absetzen. Deshalb ist ein im richtigen Zustand gefraster 
Boden mit einer Schicht feinster Teilchen, und zwar herunter bis ZUI Staub
feinheit bedeckt 4. Die Folge einer derartigen Arbeit ist eine sehr starke 
Lockerung des Bodens. So fand BORNEMANN 5 beim Vergleich von Fras- und 
Pflugland, daB das Volumgewicht eines gefrasten Lehmbodens urn 0,7-17,00/0, 

1 Vgl. F . LOHNIS: Handbuch der Bakteriologie, S. SIlo - C. SCHNEIDER : Die Lebe
wesen des Ackers im Dienst der Landwirtschaft, S. 39. I92S. - R. H. FRANCE: Das Eda
phon, S. 77. 

2 Wiss. Veroff. Siemens-Konzern. 1-7, 1922-1929. 
3 BORNEMANN, F. : Die Motorkultur in Deutschland. Berlin 1913. 
4 MEYENBURG, K . v.: Bodenwendende Frase. Techn. Landw. I, 624 (1919/20). -

WARLICH , H . : Der Ackerfraser. Dtsch. landw. Presse 49, 337 (1922). - HOLLDACK, H . u. 
RITGEN : Bodenfrasmaschinen und Bodenfraskultur. Mitt . Dtsch. Landw. Ges. 39, 281 (1924) . 
- PHILIPP, 0 .: Die Bodenfraserei. Illustr. landw. Ztg. 44, 20Iff. (1924). - KIND, W .: Uber 
die Vorteile der Verwendung rotierender Bodenbearbeitungsgerate. Techn. Landw. 5, 68 
(1924). - HERTEL, F.: Bodenfrase im Gartenbau . Dtsch. Erwerbsgartenbau 1925, Nr. 33 . -
BIERMANN: Erfah rungen mit der Bodenfraskultur im W einbau. Dtsch. Weinbau 5, 9 (I92S). 
- SCHILLING: L eistungspriifung einer 8 PS Plantagenfrase im Weinbau . Ebenda. - REIER: 
Bodenbewirtschaftung mit der Frase . Forstarch. 1925, Nr. 8. - REUSCH : Die Motorboden
frase im Walde . Dtsch. Forstwirt 30, 9 (I92S) . - VOGEL, A.: Die Bodenfrase im Forst
betriebe . Ebenda 1927, Nr. I. 

5 BORNEMANN, F . : Die Arbeit des Landbaumotors 1911 . Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 27, 
614 (1912) . - Die Beurteilung der Bodenstruktur auf experimenteIJer Grundlage . Ebenda 
28, 620 (1 913) . 
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das eines gefrasten Sandbodens urn 1,6-4,0010 geringer war als bei Pflugarbeit, 
wahrend in einem anderen FaIle folgende Gewichte fur 111ufttrockenen Bodens 
sich ergaben: 

Friisland Pflugland 

g g g g g g 

1323 1261 1342 1419 1438 1362 

Wenn diese Zahlen auch mit einigen Unsicherheiten behaftet sind, so kommt die 
Tendenz zu starkerer Lockerung doch deutlich zum Ausdruck. GADE 1 konnte die 
groBere Lockerheit des Fraslandes bis zu ungefahr 100 Tagen nach der Bearbei
tung verfolgen, wahrend NOVAK und SIMEK2 auf verschiedenen Bodenarten in 

Abb. 28. 1m Herbst gefrastes bzw. gepfliigtes Land im Friibjahr. 
(Aus SIEMENS·SCHUCKERT, Die Motorbodenfriisen und ihre Anwendung.) 

Bohmen nur eine maBige Uberlegenheit der Frase gegenuber dem Pflug fanden. 
Das deutet darauf hin, daB der Feuchtigkeitszustand des Bodens wahrend der 
Bearbeitung eine wichtige Rolle spielt und die Lockerung feuchten Bodens geringer 
bleibt. Anscheinend ist aber auch hier bis zu einer bestimmten Grenze, uber die 
genauere Untersuchungen noch nicht vorliegen, die Frase dem Pflug uberlegen. 
Jedoch sind im ganzen die durch die Feuchtigkeit gezogenen Grenzen fUr die 
Arbeitsfahigkeit bei der Frase enger als beim Pflug 3. Zwar ist bei der Frase jede 
Schollenbildung wie beim Pflug ausgeschlossen, die erzielte Bodenstruktur ist 
auch innerhalb der moglichen Feuchtigkeitsgrenze gleichmaBiger als beim Pflug 4• 

1 GADE. C. : EinfluB von Frase und Pflug auf Bodenzustand und Ertrag. Landw. Jb. 
70, 140 (1929) . 

2 NOVAK. V. U. G. SIMEK: Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf das Porenvolumell 
und die Struktur des Bodens . Mitt. tschech. Akad. Landw. 5. 558 (1929). 

3 EHRENBERG. P.: Bodenwendung oder Wiihl- bzw. Frasarbeit. II1ustr. landw. Ztg. 
43. 133 (1923). 

4 BORNEMANN. F. : Die Fraskultur und ihre Beziehungen zur Ernahrung der KuItur
pflanzen. Techn . Landw. 3. 182 (1922). 
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Doch wird sehr trockener wie sehr feuchter Boden, die der Pflug noch meistert, 
nicht mehr bewaltigt. Dies mag als Vorteil gelten, da damit jede unzweckmaBige 
Bearbeitung des Ackers von selbst verhindert wird. Die Praxis wird aber oft auch 
eine schlechte Pflugarbeit vorziehen miissen, wenn sie vor der Wahl, schlechte 
Arbeit oder gar keine steht. 

Leistet die Frase somit eine bessere Lockerung als der Pflug, so ist sie ihm 
in der Mischung des Bodens noch weit mehr iiberlegen. Bei dem Durcheinander
wirbeln der einzelnen Bodenteilchen beim Frasvorgang werden deshalb auch 
Stallmist, Griindiingung, Unkraut usw. in gleicher Weise wie der Boden selbst 
zerschlagen und mit diesem aufs innigste gemischtl. Daher fanden sowohl 
KIND2 wie PHILIPp3, BORNEMANN 4 und HOLLDACK 5 eine gleichmaBigere und 
raschere Zersetzung def eingebrachten organischen Substanz und dementsprechend 

Abb. 29 a. Scbwerer Lehmboden, vor Winter gefrast. Abb. 29 b. Schwerer Lehmboden gepfltigt, und in 
rauher Furche uberwintert. 

(Aus Wissenschaftliche Verbffentlichungen aus dem Siemens·Konzern 6, Heft I.) (Arbeit NITZSCH.) 

bei Untersuchungen in Gieshof eine Erhohung der Kohlensaureproduktion urn 
IOOfo. Dagegen ist anzunehmen, daB eine Wendung des Bodens in geringerem 
MaBe als beim Pflug eintritt. Trotzdem halt EHRENBERG6 auf Grund der beson
deren Struktur des Fraslandes die Gefahr des Durchschlammens fUr geringer. als 
man auf Grund der geringen Wendearbeit annehmen sollte. Nahere Untersuchun
gen fehlen hier jedoch noch. 

Wichtig erscheint aber vor allem die auBerordentliche Gleichartigkeit der 
Kriimelung durch die Frase. GroBere Schollen, die der Kriimelung entgehen, 

1 MEYER zu HARTLAGE : Erfahrungen mit Siemens-Schuckert-Frasen Patent V . MEYEN
BURG. Illustr. landw. Ztg. 45, 431 (1925). - RUOFF, F.: Neuzeitliche Bodenbearbeitung und 
Fraskultur. Blatter fUr Gutsreform 1922/23. - FISCHER, A.: Der Gegensatz zwischen 
Grubber und Frase. Techn. Landw. 2, 97 (1920/21) . - SCHRODER-STRANTZ: Fortschritte auf 
dem Gebiete der Bodenbearbeitung mit Motorfrasen. Landmaschine 1927, 200. 

2 KIND: a. a. 0., S. 68. 3 PHILIPP, 0.: a. a. 0., S. 308. 
4 BORNEMANN, F.: a. a. 0. , S. 184. 
6 HOLLDACK, H .: Fortschritte auf dem Gebiete der Bodenbearbeitung mit Motor

frasen. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 296 (1927)' 
6 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, S. 519. 1922. 
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und damit zugleich groBere luftfuhrende Hohlraume, wie der Pflug sie in vielen 
Fallen liefert, konnen bei der Frasarbeit nicht entstehen. Die Untersuchungen 
von REINAU und KERTSCHER 1, die durch alle praktischen Beobachtungen be
statigt werden, zeigen, daB die groBten losgeschlagenen Brocken 40 mm Durch
messer nicht ubersteigen, rund IO Ofo als Feinerde anzusprechen sind und die 
ubrigen KorngroBen in der Haufigkeit ihres Auftretens von der Schwere des 
Bodens, seinem physikalischen Zustand, den Feuchtigkeitsverhaltnissen, der 
chemischen Beschaffenheit usw. abhangen. Der Boden nimmt dadurch ein ganz 
besonders gunstiges GefUge an. "Die Zwischenraume zwischen den groBen 
Krumeln sind durch kleinere und wieder kleinere angefUllt, und so findet jedes 
Erdbrockel so viel Beruhrungs- und Auflegepunkte an den benachbarten, daB 
der Widerstand gegen das Niedersinken sehr groB ist; der Boden hat groBe innere 

Abb . 29 c. Sandboden, vor Winter gefriist und mit 
Winterroggen nach P!erdebohnen bestellt. 

Abb. 29 d. Sandboden, vor Winter gepflilgt uud mit 
Winterroggen bestellt. 

(Aus den wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus dem Siemens·Konzem 6, H. 1.) (Arbeit NITZSCH .) 

Reibung" 2. Die Gefahr einer zu starken Pulverung liegt nach den Untersuchungen 
BORNEMANNS 3 nicht vor. Selbst wenn die Hauptmasse des Bodens durch ein 
I mm Sieb hindurch ging, zeigte dieser noch die typischen Erscheinungen der 
Krumelstruktur. Allerdings gelten diese Untersuchungen vorwiegend fUr mittlere 
und schwere Boden, wahrend fUr Sandboden, insbesondere humose Sande, die 
Gefahr einer Krumelzerstorung sehr wohl im Bereich der Moglichkeit liegt und 
fUr feinerdereiche Boden bei mehrfacher Frasarbeit jedenfalls nicht ausgeschlossen 
ist. Befindet sich der Boden in ungunstiger Einzelstruktur bei der Bearbeitung, 
so kann die Frase, wie GADE 4 fand, zwar auch tadellose Arbeit leisten. Trotzdem 
bleiben naturlich die einzelnen losgeschlagenen Brockchen in Einzelstruktur und 
Vorgange der Kriimelung konnen erst allmahlich einsetzen. Deshalb ist es ver
standlich, wenn GADE 4 nach derartiger Friihjahrsarbeit ein ungiinstiges Wachs
tum des ausgesaten Bohnen-Gerstengemenges beobachtete. 

1 REINAU, E. H. u. F. KERTSCHER: Die Umwandlung der Sonnenenergie, des Wassers 
und des Kohlenstoffs in der Landwirtschaft. Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 4, H. 1. 

2 EHRENBERG, P . : a. a. 0., S. 520. 3 BORNEMANN, F.: a. a. 0., S. 184. 
4 GADE, C.: a. a . 0., S. 135. 

Handbuch der Bodenlehre IX. 10 
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Charakteristisch bleibt fUr die Frasarbeit immer die groBe GleichmaBigkeit 
der Bodenteilchen und ihrer Lagerung sowie die auBerordentliche Lockerheit 
des Bodens, die sich uberraschend lange erhalt. So fan den REINAU und KERT
SCHER! bei Untersuchungen mit der v. MEYENBURGSchen Bodensonde, daB bis 
zu 15 cm Tiefe ein Widerstand gegen das Eindringen der Sonde fast gar nicht 
vorhanden war und bis zu 20 cm Tiefe die Widerstande nur schwach anwuchsen. 
Bei Pflugland dagegen begannen bereits bei 10 cm Tiefe erhebliche Widerstande 
sich geltend zu machen, die zugleich stark wechselten und zwischen 10 und 20 cm 
Tiefe Werte von 10-18 kg zeigten. Die vollkommene Homogenitat des Fras
landes ist gegenuber der stark wechselnden Struktur des Pfluglandes hierbeson
ders auffallend. 

Sie legt den Gedanken nahe, ob nicht die feinerdige Deckschicht des Fras
landes, ebenso aber auch dieses selbst stark der Verschlammung ausgesetzt ist. 
Demgegenuber fan den NovAK und SIMEK 2 eine Krustenbildung nur auf sehr 
schweren Boden. Ebenso zeigen die Untersuchungen von BORNEMANN 3 und 
HOLLDACK 4, daB normalerweise weder ein Verschlammen noch Verkrusten der 
Oberflache eintritt und die Widerstandsfahigkeit gegen derartige ungumtige 
Veranderungen bemerkenswert groB ist. Sie fUhren dies auf das "eigentilmliche 
schwammartige GefUge" des gefrasten Bodens zuruck, wodurch er die Nieder
schlage sehr rasch aufnimmt und in tiefere Schichten absickern laBt. Das wurde 
mit der Anschauung von STRECKER5 ubereinstimmen, der darauf hinweist, daB 
das Verschlammen aufs engste mit der Fahigkeit des darunter liegenden Bodens, 
Wasser aufzunehmen, zusammenhangt. Eine Stutze erhalten diese Ansichten 
durch die Untersuchungen von NITZSCH 6 , der bei seinen Versuchen fand, daB das 
Frasland nach 150 mm kunstlichem und 32 mm naturlichem Regen wesentlich 
lockerer als das Pflugland war, wie es nachfolgende Zahlen zeigen. 

I 
Sandiger Lehm Schwerer toniger Lehm 

Pflugland I Frasland P!lugland I Frasland I Luft- I Paren- Luft- Poren- Luft- Paren- I Luft- Poren-
kapazitat volumen kapazitat volumen kapazitat volumen kapazitiH volumen 

Vor dem Regen am 
18. 2. 25. 7,3 56,7 8,4 55,2 6,5 59,7 9,7 62,2 

Nach dem Regen am 
26. 3. 25· 5,8 47,9 7,0 49,8 5,4 5 1,0 9,2 55.4 

Prozentische Verringe-
rung 30,0 15,0 :r6,5 9,5 18,0 14,5 0,5 11,0 

SchlieBlich nimmt EHRENBERG 7 an, daB die gute Erhaltung der Struktur 
und das typische geringe Kleben des Fraslandes auch dam it zusammenhangt, 
daB durch die vermehrte Kohlensaurebildung eine starkere Losung des Kalkes 
unter Entstehen von saurem kohlensaurem Kalzium eintritt, das seine gunstigen 
Einwirkungen auf das Bodengefiige geltend macht. Damit wurde iibereinstimmen, 
daB GADE 8 in vielen Fallen durch das Frasen gegenuber der Pflugarbeit eine 
geringe Erh6hung der PwZahl fand. 

1 REINAU, E. H. u. F. KERTSCHER: a. a. 0., 4, H. I. 
2 NOVAK, V. u. J. SIMEK: Der EinfluB der verschiedenen Systeme der Bodenbearbeitung 

auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse des Bodens. Mitt. tschech. Akad. Landw. 3, 231 (1927). 
3 BORNEMANN, F.: Die Arbeit des Landbaumotors. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 27, 

615 (19 12). 
4 HOLLDACK, H.: a. a. 0., S. 298. 
5 STRECKER, W.: Die mechanische Bearbeitung des schweren Bodens. Arb. Landw. 

Kammer Hannover 30, 120 (19II). 
6 NITZSCH, W.: Bodenbearbeitung zur Friihjahrssaat. Techn. Landw. 6, 238 (1925). 
7 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 52!. 8 GADE, C.: a. a. 0., S. 89. 
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Mit der vorteilhaften Struktur geht eine giinstige Gestaltung der physika
lischen Verhaltnisse parallel. So stellen alle Untersucher eine hahere Wasser
kapazitat des Fraslandes gegenfiber der Pflugfurche fest. Folgende Zahlen von 
N ITZSCH 1 magen als Beispiel dienen: 

Tonboden .. 
Sandboden .. 

51 •8 
36•0 

51 .3 
36•0 

Pflug 

51.3 I 52•0 
39.3 

51.2 
39.7 

Frase 

52.2 I 52.3 
40.4 40•8 

Wiihrend aber GADE 2 fand. daB sich nach Herbstbearbeitung die Unterschiede 
in der Wasserkapazitat bald verwischten. konnte GIESECKE 3 beobachten. daB der 
Rfickgang auf dem Frasland sehr viel langsamer erfolgte und erst im Marz ein 
voller Ausgleich erreicht war. Dementsprechend zeigt der gefraste Boden stets 
einen hOheren Wassergehalt als das Pflugland. Besonders lehrreich sind in dieser 
Hinsicht die Befunde von BLOHM'. der den Wassergehalt eines im Herbst be
arbeiteten Lehmbodens wahrend der folgenden Vegetationsperiode fortlaufend 
untersuchte. Seine Ergebnisse seien hier auszugsweise wiedergegeben. 

Wassergehalt in Gewichtsprozent des trockenen Bodens. 

Tiefe 
5. Miirz 5. Mai II. Juni 22. Juli 

I 
9. Oktober em 

Gefrast: 
15-20 13.51 14.71 12.60 12.07 14. 10 

13.40 14.31 12.72 II.61 14.31 
14.39 

30 -35 14.50 14.09 12041 II.7° 16.00 
14.41 13.90 12.80 II.58 15.90 

15.52 
75- 80 - - 12045 12.00 14.91 

12.40 II.99 15.02 
14.76 

Gegraben: 
15-20 12.11 13.49 12.40 II.60 14.09 

12.50 13.90 11.60 II.44 14.61 
14.61 

30-35 13.30 13.42 12.20 11.20 15.90 
13.11 13.79 12.30 II.OO 15.40 

15.70 
75-80 - - 12.39 II.35 14.09 

12.40 10.95 14.46 
14. 19 

Der Versuch ist deshalb so wertvoll, well er die Ubedegenheit selbst gegen
fiber gegrabenem Boden zeigt, den haheren Wassergehalt wahrend der ganzen 
Vegetationsperiode nachweist, als die Bearbeitungszeit bereits dreiviertel Jahr 
zurficklag, und schlieBlich erkennen laBt, daB die Erhaltung eines guten Feuchtig
keitsgehalts in der Ackerkrume auch fiir die Wasserhaltung des Untergrundes 
von graBter Wichtigkeit ist. Bei der groBen Bedeutung des Wassers ffir das 
Pflanzenleben sahen wir aber schon friiher, daB schon geringe prozentische Unter-

1 NITZSCH, W.: Fortschritte auf dem Gebiet der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung. 
Dtsch. landw. Presse 53. 107 (1926). 

2 GADE, C.: a. a. 0., S. 124. 
8 GIESECKE. F.: Uber den EinfluB auBerer Faktoren auf die Bodenstruktur. Z. Pflanzen

emahrg. usw. A 8, 222 (1926). 
, BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. 

Kiihn-Arch. 12. 380 (1926). 
10· 
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sehiede von groBer Wichtigkeit sind. Als weiteres Beispiel einer langen Erhaltung 
der Strukturuntersehiede Hilnt BLOHM! die Untersuehung eines lehmigen Sand

Unbearbeitet Gegraben 

10,72 10.99 
10,39 11,10 

Gefrast 

II,73 

bodens an, der im Friihjahr 1924 bear
beitet wurde und im Friihjahr 1925 in 
15-20 em Tiefe nebenstehenden Wasser
gehalt aufwies, ohne daB inzwischen eine 
neue Bearbeitung stattgefunden hatte. 

Wenn die Verhaltnisse aueh in niedersehlagsreicheren Gebieten nicht so giinstig 
in dieser Hinsieht liegen wie in dem niedersehlagsarmen Gebiet von Halle, so sind 
die Ergebnisse doeh von grundsatzlicher Wichtigkeit. 

Bei der sehr gleichmaBigen Gestaltung des Porenvolumens und der Kleinheit 
der Hohlraume im Frasland liegt der Gedanke nahe, daB zwar eine gute Wasser
haltung erzielt wird, die Durchliiftung aber verhaltnismaBig gering bleibt. Be
sonders die Untersuchungen von NITZSCH 2 haben aber gezeigt, daB trotz der 
kleinen Hohlraume das Gesamtporenvolumen und die Luftkapazitat des gefrasten 
Bodens groBer sind als im Pflugland. 

_____ . __ ~bs'2'0_re_n_vo_lu_m_en_-.----__ . ___ I_ . ____ ~U_ft_ka_Pa-.Z_ita_·t ____ _ 

Pflug Frase Pflug Frase 

Tonboden .\62,6161,2158,6\59,3 66,9\68,0166,2110,819,71 7,31 7,3 15,71 15,S\ 13,9 
Sandboden. 46,6 42,0 49,5 - 53,S 51,7 53,7 10,6 6,0 10,2 - 14,1 II,3 12,9 

GADE 3, GIESECKE 4, NOVAK und SIMEK 5 kommen zu Ergebnissen, die in gleicher 
Riehtung liegen und bestatigen die giinstige Durchliiftung des Bodens durch die 
Frasarbeit, die sehlieBlieh auf Sandboden zu einer iibermaBigen Luftzufuhr und 
damit zu einem unwirtsehaftlieh rasehen Abbau der Humussubstanzen fiihren 
kann. Der Frasarbeit wird damit bei zunehmender KorngroBe und abnehmendem 
Feinerdegehalt des Bodens eine wirtsehaftliche Grenze gesetzt. 

SehlieBlieh hat der gefraste Boden infolge seiner gleichmaBigen Struktur eine 
bessere Warmeleitung als der gepfliigte Boden, der stets mehr oder weniger 
Sehollen und Hohlraume zeigt, die einer guten Warmeleitung hinderlieh sind. 
Deshalb fan den sowohl BLOHM 6 wie NITZSCH 7 und HOLLDACK8 , GADE 9 u. a. im 
Friihjahr naeh Abzug des Wassers eine rasehere Erwarmung, wahrend des Winters 
ein tieferes Eindringen des Frostes in Frasland, dessen Tiefe von NITZSCH10 naeh 
einem Frost von - 130 C im Marz im Pflugland auf 8 em, im Frasland auf 10 em 
bestimmt wurde. 

Wenn so die Vorteile der Frasarbeit vorwiegend auf mittleren und sehweren 
Boden zur Geltung kommen, so liegt die Annahme nahe, daB die giinstigere 
Bodenstruktur auch einen hOheren Ertrag bedingen miiBte. In der Tat sind eine 
groBe Zahl von Versuehen in dieser Hinsieht angestellt, die in der Mehrzahl der 
Faile gleiehe Ertrage bei Pflug und Frase braehten (MEYER zu HARTLAGE ll in Halle, 

1 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 3S2. 2 NITZSCH, W.: a. a. 0., S. 107. 
3 GADE, C.: a. a. 0., S. 125. 4 GIESECKE, F.: a. a. 0., S. 222. 
5 NovAK, V. u. J. SIMEK: Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf das Porenvolumen 

und die Struktur des Bodens. Mitt. tschech. Akad. Landw. 5, 558 (1929). 
6 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw. 

8, 75 (1927)' 
7 NITZSCH, W.: Bodenbearbeitung zur Friihjahrssaat. Techn. Landw. 6, 236 (1925). 
8 HOLLDACK, H.: Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf den FHi.chenertrag der Kul

turen. Illustr. landw. Ztg. 46, 163 (1926). 
9 GADE, C.: a. a. 0., S. qo. 10 NITZSCH, W.: a. a. 0., S. 238. 

11 MEYER zu HARTLAGE: Erfahrungen mit Siemens-Bodenfrasen. Illustr. landw. Ztg. 
45,431 (1925). 
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OPITZ und TAMMI in Dahlem, DENscH und GROH 2 in Landsberg, GADEs in Mecklen
burg usw.). Dagegen konnte HOLLDACK' bei 54 Versuchen in 85,2% der FaIle 
Mehrertrage, in I4,8 % Minderertrage auf Frasland feststellen. AIlzu groBe Be
deutung darf man aber den Ertragsversuchen nicht zumessen. Vielfach werden 
die Witterungsverhaltnisse wiihrend des Wachstums von so ausschlaggebender 
Bedeutung sein, daB die Einfliisse verschiedener Bodenbearbeitung vollig iiber
deckt werden. SchlieBlich erscheint es fraglich, ob die Erfahrungen in der 
Fraskultur heute bereits groB genug sind, urn die Versuche technisch einwandfrei 
durchzufiihren. Ais bester MaBstab fUr die GUte der Bodenbearbeitung muB 
zur Zeit wohl noch die Untersuchung der physikalischen Bodeneigenschaften 
und der Kriimelung des Ackers gelten. SchlieBlich entscheiden iiber den Wert 
der Fraskultur nicht allein die Giite der Arbeit, sondem in gleicher Weise betriebs
wirtschaftliche und maschinentechnische Gesichtspunkte, Fragen, die trotz ihrer 
Bedeutung hier nicht zur Erorterung stehen. Erwahnung verdient aber doch, 
daB die Frase den Acker unmittelbar saatfertig herrichtet und einer langeren 
Nachbearbeitung, wie sie der Pflug verlangt, nicht bedarf. Hierin liegt nicht 
nur arbeitstechnisch, sondem auch wirtschaftlich ein groBer Vorzug. 

Kriimmerar be it. 

Die Kriimmer sind in ihrer allgemeinen Anwendung wesentlich jiingere 
Gerate als Pflug oder Egge. Wenn auch die iiuBere Form seit ihrer Einfiihrung 
ziemlich gleichartig erhalten geblieben ist, so hat doch das eigentliche Arbeits
geriit, der mehr oder weniger tief in den Boden eindringende Zinken, mannig
faltige Umwandlungen erfahren. Die Bestrebungen zu seiner Verbesserung sind 
auch gerade heute wieder sehr stark und haben zur Konstruktion neuer Formen 
gefiihrt, die zwar ihre Uberlegenheit gegeniiber iilteren Arten bereits gezeigt, 
aber doch noch nicht dazu gefiihrt haben, daB eine oder wenige Formen sich als 
die besten hatten allgemein durchsetzen konnen. Grundsatzlich kann man zwei 
Gruppen unterscheiden, wenn auch der Sprachgebrauch sie nicht scharf von
einander trennt. Die altere Form der Grubber benutzt den starren Zinken, der 
heute nur noch in der Form der geraden Zinken mit kleinem GiinsefuBschar an 
der Spitze Verwendung findet, wahrend die alten Formen der Coleman-, Tennant
oder Regenwalder Grubber 5 mit gebogenen Zinken heute kaum noch dem Namen 
nach bekannt sind. Sie waren Tiefkulturgerate. Der heutige Grubber dagegen 
arbeitet in der Regel auf halbe Pflugfurchentiefe, und nur der Dampfgrubber 
greift auch unter die Furchensohle. Als Nachteil des starren Grubbers hebt 
ROEMER 6 mit Recht hervor, daB sein Tiefgang nicht zu regeln ist, sondem einmal 
von der Schwere des Gerates, zum anderen von der Lockerheit des Bodens abhangt. 
Die Folge ist, daB der Grubber gerade auf festen, schweren oder verschlammten 
Boden, deren Lockerung besonders erwiinscht ist, verhaltnismaBig nur flach 
eindringt. 

Die neuere, meist als Kriimmer bezeichnete Form zeichnet sich einmal durch 
stark gebogene, fedemde Zinken aus, zum anderen gewahrt sie den Vorteil be-

1 OPITZ, K. u. E. TAMM: Bodenbearbeitungsversuche auf dem Versuchsfelde in Dahlem. 
Mitt. Dtsch Landw. Ges. 41, 906ff. (1926). 

2 DENSCH, A. u. A. GROH: Versuche iiber die Wirkung des Frasens zu Roggen, Kar
toffeln und Zuckerriiben. Illustr. landw. Ztg. 45, 624 (1925). 

3 GADE, C.: a. a. 0., S. 141. 
4 HOLLDACK, H.: Fortschritte auf dem Gebiete der Bodenbearbeitung mit Motorfrasen. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 296 (1927). 
5 BLOMEYER, A.: a. a. 0., S. 129. 
6 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 247. 
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liebiger Tiefeneinstellung. Allerdings weist KRAUSE1 darauf hin, daB bei wechseln
dem Bodenwiderstand, mit dem man auf schwerem Boden immer rechnen muB, 
der Tiefgang nicht gleichmaBig bleibt, vielmehr bei gr6Beren Widerstanden der 
Federzinken zuruckgebogen wird, wodurch neben dem Tiefgang auch der Schnitt
winkel sich andert, und die Arbeit unvollkommen wird2• Das gilt besonders fur 
den breiten Federzinken, wie er mit den amerikanischen Kultivatoren ubernom
men worden ist. Gftnstiger verhalten sich die neueren Formen des Federzinkens, 
bei denen der eigentliche Arbeitsteil messerartig ausgebildet ist und ebenso wie 
der starre· Grubberzinken ein kleines GansefuBschar an der Spitze tragt. 

tiber den eigentlichen Arbeitsvorgang fehlten bisher alle Untersuchungen, so 
daB man nur auf die praktische Beobachtung angewiesen war. Es ist das Verdienst 
ROEMERS3 und seiner Schiiler4, sichere theoretische Grundlagen fUr die Beurteilung 
der Kriimmerarbeit geschaffen zu haben. Die Arbeiten sind laboratoriumsmaBig 
mit kiinstlichen Bodengemischen in einem von MIX 5 konstruierten Versuchs
kasten ausgefiihrt. Das muB zwar bei Ubertragung der Verhaltnisse auf das freie 
Land berucksichtigt werden. Andererseits treten die grundsatzlichen Erschei-

a b c d e 
Abb.30. a = Ventzkizinken. b = Helmstedter Zinken. c und d = Amdtscher Zinken. 

e = starrer Grubberzinken. 
(Aus ROEMER, Bodenbearbeitung im Handbuch der Landwirtschaft.) 

nungen schiirfer hervor. Man hat es bei allen Krummerarbeiten einmal mit 
einer Mischung und Umschichtung des Bodens, zum andern mit einer Zertriimme
rung groBerer Kriimel und Klumpen zu tun. Hand in Hand damit geht eine Auf
lockerung' des Bodens, da die einzelnen Bodenteile dem Druck des Kriimmer
zinkens nach der Oberflache zu ausweichen. In einem kolloidfreien trockenen 
Boden findet dabei eine energische Umschichtung des Bodens statt, indem die 
groBeren Bodenteile an die Oberflache gehoben werden, die feinsten Teile urn 
so starker nach unten absinken, je kleiner sie sind und je ungehinderter sie ihren 
Weg verfolgen konnen 6. Man erhalt so eine Verdichtung der tieferen Schichten, 
eine Auflockerung und Vergroberung der Oberflachenzone des Bodens. Ais 
Beispiel solcher Wirkung konnte man einen reinen Sandboden annehmen. In 

1 KRAUSE, M.: Steigerung der Ernteertrage durch verbesserte Bodenbearbeitung, 
S. 134. 1928. 

2 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 123. 
3 ROEMER, TH.: Einwirkung von Ackergeraten auf den Boden. Dtsch. landw. Presse 

54, 25 (1927). 
4 MIX, H.: Experimentelle Darstellung der Innenbodenarbeit von Grubber- und Egge

zinken. Dissert., Halle 1927. - HORTSCHANSKY, C.: Untersuchungen tiber die Einwirkung 
von Federzahnkultivatoren- und Eggezinken auf den Boden. Dissert., Halle 1929. -
MARCKER, W.: Einwirkung von Eggen- und Kultivatorenzinken auf die Struktur der Acker
krume bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt. Landw. Jb. 68, 901 (1929), 

6 MIX, H.: a. a, 0., S. 1 I. 6 ROEMER, TH.: a, a. 0., S. 26. 
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allen anderen Fillen werden zwei Momente modifizierend wirken: der Kolloid
und Feinerdegehalt und der Feuchtigkeitsgrad des Bodens. Beide wirken einer 
Umschichtung des Bodens entgegen, indem Kohasions- und Adhasionskrafte bei 
Steigerung zunehmen und einem Absinken der feinsten Teilchen in die tieferen 
Schichten hinderlich sind. Die Bedeutung verschiedenen Feuchtigkeitsgehalts 
zeigen am besten folgende Zahlen von MARCKER1 : 

Umschichtungen von Erde des Hallenser Versuchsfeldes durch 
ARNS - K u It i vat 0 r z ink e n i m Mit tel t e il 3 des Ve r s u c h s k a s ten s. 

Lufttrocken 20% 40 % 60% 
d. max. Wass.-Kap. d. max. Wass.-Kap. d. max. Wass.-Kap. 

----
MOl .. ± °/00 MOl .. I ± °/ .. M °/00 ± °/ .. MOl .. ± °/ .. 

Oberschicht . 178,0 -125,9 222,2 -100,6 273,0 - 49,8 205,3 -117,5 
Mittelschicht 311,9 + 1,2 297,8 - 3,2 273,0 - 28,0 245,2 - 55,8 
Unterschicht 423,5 + 37,9 363,9 - 12,0 336,5 - 39,4 325,9 - 50,0 

Summe: 913,4 1- 86,8 883,9 1-115,8 882,5 I - 117,2 776,4 I -223,3 

Die Werte geben die Veranderung gegeniiber einem Blindversuch an, dessen 
Mittelwert fiir die Kastenfiillung = 1000 gesetzt ist. Es geht daraus hervor, daB 
in allen Fallen die Bearbeitung des Bodens eine Auflockerung zur Folge gehabt 
hat. Derselbe Raum wird nach der Bearbeitung von weniger Erdmasse ein
genommen bzw. die gleiche Erdmasse nimmt ein gr6Beres Volumen ein. Am 
geringsten ist die Auflockerung in dem lufttrockenen Boden, ein Fall, der praktisch 
keine Rolle spielt. Am starksten wird der Boden mit 60 Ofo der maximalen Wasser
kapazitat gelockert, weil die durch die Bearbeitung emporgehobenen Boden
teilchen durch die starkere Adhasion am Absinken verhindert werden. Deshalb 
muB gerade auch die Unterschicht Boden verlieren, d. h. gelockert werden, wie 
aus dem Bodenverlust von 50,0 %0 hervorgeht. Dagegen zeigt der lufttrockene 
Boden durch Zunahme der Unterschicht urn 37,9%0 die starkere Verdichtung am 
Grunde an. Das sog. "Setzen" des Bodens wird hier also besonders begiinstigt. 
Neben diesen Umschichtungen findet zugleich eine Veranderung der KriimelgroBe 
des Bodens statt. Die Zerschlagung gr6Berer Klumpen und Schollen ist ja eine 
haufige Aufgabe des Kriimmers. In den vorgenannten Versuchen sind nur 
KriimelgroBen von > 8 mm, 4-8 mm, 2-4 mm und <2 mm untersucht. Uber 
die Ergebnisse erhalt man durch folgende Zahlen von MARCKER2 ein Bild, die 
sich nicht nur auf den MitteIteil, sondem den ganzen Versuchskasten beziehen. 

Veranderung der KriimelgroBen d urch ARNS-Kulti va torzinken. 

Korn· 20% 40 % 60% 
groBe Lufttrocken d. max. Wasserkapazitiit d. max. Wasserkapazitiit d. max. Wasserkapazitiit 

mm MOl .. I ± °/ .. MOl .. ± °/ .. MO/oo ± °100 M °/00 ± °/ .. 

lTI 230 ,6 -14,0 21 9,5 -11,6 218,5 -12,7 279>4 +48,2 
>4 240,8 - 5,3 237,9 - 3,0 23 1 ,9 - 9,0 244,5 + 3,6 
>2 242,1 - 2,7 235,9 - 3,9 232,3 - 9,5 209,9 - 29,9 
<2 281,7 +17,2 301 ,2 + 13,1 322,9 +34,8 264,5 -23,6 

Summe: I 995,2 I - 4,7 994,5 I - 5,4 I 1005,6 + 5,6 998,3 - 1,7 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB mit zunehmender Feuchtigkeit die gr6beren 
Bestandteile des Bodens infolge abnehmender Kohasionskraft starker zertriimmert 
werden, wahrend die kleinsten Teile eine entsprechende Zunahme erfahren. Das 
Setzen des Bodens wird damit ebenso begiinstigt wie durch das Absinken der 

1 MXRCKER, W.: a. a. 0., S. 952. 2 MXRCKER, W.: a. a. 0., S. 953. 
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feinsten Teile des lufttrockenen Bodens. Praktisch kommt noch hinzu, daB mit 
steigender Feuchtigkeit die groBeren Kriimel starker aus den tieferen Schichten 
heraufgearbeitet werden als die feinen. Wie die letzte Spalte der Tabelle zeigt, 
iindem sich die Verhiiltnisse aber, wenn der Feuchtigkeitsgehalt mit 60 % der 
vollen Wasserkapazitat zu groB wird. Zwar laBt die Kohiisionskraft hier so nach, 
daB eine starke Zerstorung groBerer Kriimel stattfindet. Die zunehmende Menge 
der kleinen Teilchen ist aber hier durch die mechanische Wirkung des Kriimmer
zinkens bereits dem Verschmieren ausgesetzt, was bei folgender Abtrocknung 
zu starker Klumpenbildung fiihrt. Der feuchteste Boden hat deshalb mit rund 
26 % die geringste Menge feinster Teile und mit 28 % die groBte Menge grober 
Kriimel. Am giinstigsten verhiilt sich der Boden bei 40% der vollen Wasser
kapazitat, der gerade die gegenteiligen Verhaltnisse zeigt. Die groBere Menge 
feinster Teile begiinstigt das Setzen und eine Erhohung der Kapillarkraft, wah
rend noch geniigend grobere Kriimel vorhanden sind, die ein Verschlammen 
verhiiten. 

Die Untersuchungen zeigen, daB die Kriimmerarbeit in noch starkerem 
MaBe als die Pflugarbeit an einen bestimmten Feuchtigkeitszustand des Bodens 
ge bunden ist. Sie bedingt bei richtiger Anwendung aber sowohl eine Verfeinerung 
wie ein Setzen des Bodens. Dabei wird die oberste Schicht stets gelockert, zu
gleich aber auch die groberen Brocken nach oben gebracht, wo sie der Oberflache 
lose aufliegen, der Gefahr des Austrocknens und damit der Verhiirtung besonders 
stark ausgesetzt sind. Der Kriimmer ist somit nicht imstande, ohne Nachbearbei
tung ein Saatbeet zu liefem. Dabei verhalten sich die einzelnen Formen ver
schieden. Der fedemde Kriimmerzahn bedingt eine starkere Umschichtung als 
der starre Grubberzinken1 . Besonders arbeitet die breite Federzahnform der 
alten Ventzkizinken die tieferen Schichten stark nach oben und bedingt bei ge
niigender Trockenheit zugleich ein starkes Absinken der feinen Kriimel, so daB 
eine sehr energische Mischung des Bodens erfolgt2. 1st die Abtrocknung des 
Bodens aber noch nicht bis zur Arbeitstiefe fortgeschritten, so wird der feuchte 
Boden in verschmierten Schwarten nach oben gebracht und verhartet dort zu 
den beriichtigten "Wiirsten", die bei unzweckmaBiger Arbeit in der Praxis 
immer wieder beobachtet werden. Die neueren messerartigen Zinken mit Ganse
fuBschar vermeiden diesen Fehler viel mehr und stellen im ganzen ein gleich
maBigeres Gefiige des Bodens durch die ganze bearbeitete Schicht her, lockem 
also die tieferen Schichten nicht starker als die mittleren, wie es der breite Feder
zinken tut 3. Bei zu hoher Feuchtigkeit wirkt aber das GiinsefuBschar ebenfalls 
ungiinstig, da es gleichfalls ein Verschmieren des Bodens herbeifiihrt. Nur tritt 
diese Wirkung auBerlich nicht in Erscheinung, da ein Heraufarbeiten der ver
schmierten Schicht unterbleibt4• HEUSER 5 weist deshalb darauf hin, daB der 
breite Federzinken aus den trockneren Gebieten Nordamerikas stammt, w(). 
durchaus andere Arbeitsbedingungen herrschen als in Deutschland, so daB die 
Ubemahme des Gerates ohne jede wesentliche Veranderung zwecks Anpassung 
nicht die in Amerika erzielten Erfolge bringen kann. 

AIle Kriimmer hinterlassen aber das Feld nicht in glatter Oberflache, sondem 
ziehen durch ihre Zinken Rillen, zwischen denen die Erde sich anhoht, so daB, wie 
ROEMER6 sagt, eine wellblechartige Lagerung entsteht. In Verbindung mit den 
obenauf liegenden groben Bodenbrocken wird damit eine starke VergroBerung der 

1 ROEMER, TH.: Bodenbearbeitung. Handbuch der Landwirtschaft 2, 249 (1928). 
2 SIEVERS, W.: Einwirkung verschiedener Kriimmerzinken auf die Struktur, Wasser

fiihrung und Durchliiftung des Bodens. Landw. Jb. 74, 86 (1931). 
3 MARCKER, W.: a. a. 0., S. 940. 4 SIEVERS, W.: a. a. 0., S. 89. 
5 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 124. 6 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 124. 



Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 153 

Oberflache bedingt, die zusammen mit der kraftigen Lockerung der Verdunstung 
und damit Austrocknung des Bodens auBerordentlich giinstig ist. Es konnen auf 
diese Weise durch Wasserverlust und Klumpenbildung erhebliche Schiiden ent
stehen, wenn dem nicht durch SchluB der Oberflache entgegengewirkt wird. 

Ebenso wie der Krfunmerarbeit durch zu hohe Feuchtigkeit eine feste Grenze 
der Anwendbarkeit gezogen ist, so auch durch zu groBe Trockenheit feinerdiger 
Boden, die dann so verharten, daB eine Bearbeitung durch den Kriimmer nieht 
mehr moglich wird, weil die linken nieht einzudringen vermogen. lwar schafft 
der BIPPARTsche1 Federzabn mit StahlmeiBelspitze wenigstens die technische 
Moglichkeit solcher Bearbeitung, wirtschaftliche Bedeutung hat er aber bisher 
nieht erlangt. So bleibt der Kriimmer vorwiegend ein Gerat der Nachbearbeitung 
der Pflugfurche, deren Schollen er zerkleinert, und die er in gleiehmaBige Struktur 
bringt. 1st die Pflugfurche verschlammt oder fest gelagert wie im Friihjahr, so 
wird die notige Lockerung wieder hergestellt, urn dem Acker diejenige Struktur 
wiederzugeben, die fiir eine gute Wasserhaltung, Durchliiftung und Erwarmung 
notwendig ist. 

Eggenarbeit. 

Dem Krfunmer in ihrer Arbeitsweise verwandt, jedoch hinsiehtlich der An
wendung wesentlich verschieden, sind die Eggen, die nach Bauart, Schwere sowie 
Form der Eggenzinken eine auBerordentliche Mannigfaltigkeit aufweisen. In 
ihrer Wirkung auf den Boden verhalten sie sieh aber grundsatzlich gleich. Der 
ganzen Bauart nach sind sie Gerate der Oberflachenbearbeitung, die nur dann 
tiefer in den Boden eingreifen, wenn ihnen die Nacharbeit hinter Pflug oder 
Krfunmer im lockeren Lande zufallt, urn eine gleiehmaBige Oberschieht a1s Krume 
zur Aufnabme des Saatgutes zu schaffen. GroBere Tiefen als 6-7 cm werden 

Abb.31. Rohrmannsche Egge mit unregelmaBigem Zinkenabstand. 
(Aus HEUSER, Grundzuge der praktischen Bodenbearbeitung.) 

z J 

Abb. 32. Eggenzinken. 
(Aus FISCHER, Landmaschinenkunde.) 

aber auch dann nur von sehr schweren Eggen erreieht, deren Anwendung nieht die 
Regel ist. Andererseits halten sieh die ganz leichten Eggen vollig an der Ober
flache, und zwar urn so mehr, je groBer die labl ihrer linken ist 2• Sie dringen 
selbst in kriimeligen, miirben Boden nieht tiefer als 2 cm ein. 

Die erste genaue Untersuchung der Arbeit des Eggenzinkens verdankt man 
der Hallenser Schule, die sie zusammen mit den oben erwiihnten Untersuchungen 
iiber die Krfunmerarbeit durchfiihrte. Dabei ergab sich eine grundsatzliche Uber
einstimmung in der Wirkungsweise beider Gerate. 1m lufttrockenen Boden erfolgt 
auch hier ein starkes Absinken der feinsten, ein Heraufarbeiten der groBten Teile. 

1 BIPPART, E.: BIPPARTS BodenbreitmeiBel. Fiihlings landw. Ztg. 69, 457 (1920). 
2 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 137. 
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Mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt wird dagegen infolge der steigenden 
Adhasionskraft das Absinken immer geringer, die unteren Schichten bleiben 
lockerer. Bei 40 Ofo der vollen Wasserkapazitat ist der giinstigste Zustand erreicht, 
wie die folgenden Zahlen von MARCKER1 zeigen: 

Lufttrocken 20% 40% 60% 
d. max. Wass.-Kap. d. max. Wass.-Kap. d. max. Wass.-Kap. 

M '/ .. ± '/ .. M ,/ .. I ± 0/ .. M ,/ .. ± '/ .. M '/00 I ±'/ .. 

Oberschicht _ 274.5 -29.4 341.7 +18.9 386.5 +63.7 381.6 I + 58•8 
Mittelschicht 320•2 + 9.5 309.3 + 8.3 284.7 -16.2 268.0 1-33.0 
Unterschicht 409.8 +24.2 349.7 -26.2 336.9 -38.9 353.9 -21.9 

Summe: 1004.5 1+ 4.3 1000.7 - 1.0 1008.1 1- 8.6 1003.5 1+ 3.9 

Es werden also auf trockenem Boden die groBeren Kriimel und Brocken auf 
der Oberflache angesammelt, wo sie lose und ohne weitere Verbindung mit ein
ander liegen. Je feuchter der Boden, urn so weniger ist das der Fall. Nun iibt 
die Egge noch eine zweite Wirkung aus, die Zerschlagung und Zerkleinerung 
groBerer Brocken, durch den Anschlag der Zinken, deren Kraft durch den schlan
gelnden Gang der Egge noch verstarkt wird. Auf trockenem aoden fand MARCKER 2 

die starkste Zertriimmerung bei den groBten Brocken, in seinem Fall von iiber 
8 mm GroBe. Mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt und damit abnehmender 
Kohasionskraft nimmt die Zerkleinerung zu und betrifft in starkerem MaBe die 
mittleren KorngroBen. Erreicht aber die Feuchtigkeit Werte von 60% der 
maximalen Wasserkapazitat, so bedingt die steigende Adhasion ein erneutes 
Zusanimenballen feinerer Kriimel zu groBen Klurnpen von IO cm Durchmesser3 

und dariiber, wahrend vorher das HochstmaB der Kriimeldurchmesser 2 cm 
betrug. Ein Auszug aus Tabelle 6' der Arbeit mag diese Vorgange zahlenmaBig 
belegen. 

20% 40% 60% Korn- Luftlrocken 
groBe d. max. Wa".-Kap. d. max. Wass.-Kap. d. max. Wass.-Kap. 

mm M'I .. ±'I .. M'I .. ±'I .. M'I .. :1:: 0100 M'I .. ±'/ .. 

>8 239.2 -5.3 228.9 - 2.2 223.5 - 7.7 286.1 +54.9 
>4 243.0 -3.1 237. 2 - 3.8 225.8 -15.2 227.7 -13.2 
>2 246•1 +1.2 272•2 -12.5 230•0 - 9.8 215.8 -23.9 
<2 271•1 +6.7 298•8 +10.7 315.6 +27.5 272•2 -15.9 

Summe: 999.4 -0.4 992.1 - 7.8 994.9 - 5.2 1001.8 + 1.9 

Daraus ergibt sich, daB die Egge bei 400f0 der vollen Wasserkapazitat die 
beste Arbeit leistet. 1st der Boden dagegen sehr trocken, so erfolgt sehr bald 
durch das Absinken der feinsten Teile eine Verdichtung des Bodens, wahrend die 
locker auf der Oberflache liegenden Brocken infolge ihrer Verhartung nur wenig 
zerschlagen werden, sich hin und "herschieben und daher auch durch mehrere 
Eggenstriche, die die Absiebung nur verstarken, nicht erfaBt werden. ROEMER6 

weist darauf hin, daB nach dreimaligem Eggen in solchem Zustande die Absiebung 
beendet ist, weitere Eggenstriche nichts mehr andern. Sie bedingen nur infolge 
der standigen Lockerung und Durchmischung mit Luft eine intensive Austrock
nung. Ein so behandelter Acker ist als Keimbett unbrauchbar, er ist "tot 
geeggt". Nur ein ausgiebiger Regen vermag dann Abhilfe zu schaffen. In dem 
durchfeuchteten Boden wird ein Eggenstrich jetzt die groberen Kriimel zerschlagen, 

1 MARCKER. W.: a. a. 0 .• S. 944. 
3 MARCKER. W. a. a. 0 .• S. 920. 
6 ROEMER. TH.: a. a. 0 .• S. 256. 

2 MARCKER. W.: a. a. 0 .. S. 922. 
4 MARCKER. W.: a. a. 0 .. S.945. 
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die feste Schicht lockern und damit ein brauchbares Saatbett herstellen. Diese 
Form des Toteggens spielt zweifellos auch he ute noch eine Rolle, wiihrend ein 
Toteggen durch Pulverisieren wohl selten geworden ist. Friiher war es als Folge 
des Rundeggens, bei dem die Eggen in sehr raschem Tempo bewegt wurden, viel
fach gefUrchtet. Schon SCHUMACHER! und PITSCH 2 erwiihnen, daB durch den 
rascheren Gang der Egge die schlagende und stoBende Wirkung der Zinken sowie 
die Reibungen der Bodenkriimel aneinander wesentlich verstiirkt werden, so daB 
eine sehr vie} feinere Kriimelung erzielt wird. Wird solche Arbeit zu hiiufig wieder
holt, so kann es bei Trockenheit zu einem weitgehenden Pulverisieren der Boden
oberfliiche kommen. Stiirkere Regen bringen dann die Gefahr der Verschliimmung 
und Krustenbildung durch nachfolgendes Abtrocknen mit sich. EHRENBERG 3 

weist darauf hin, wie sehr gerade Boden, die in Kriimelstruktur liegen und eine 
gute Gare bereits erreicht hatten, auf diese Weise geschiidigt werden. In der 
alteren Literatur4 finden sich deshalb immer wieder Hinweise auf die Gefahren 
iibertriebener Eggenarbeit. Auch fUr die siidrussische Schwarzerde gibt Ko
STYTSCHEFF5 an, daB ihre Struktur durch iibertriebene Bearbeitung so geschiidigt 
werden kann, daB eine erhebliche Ernteschiidigung die Folge ist. 

Seltener sind Schiiden durch Eggen zu feuchten Landes. Die auftretenden 
Schiiden werden bei stiirkerer Feuchtigkeit in dem Zusammenballen groBer 
Klumpen sowie der Verschmierung des Bodens so bald erkannt, und der Erfolg 
widerspricht so sehr dem erstrebten Ziel der Feinkriimelung und Gliittung der 
Oberfliiche, daB solche Arbeit sehr bald eingestellt wird. Dagegen warnt schon 
v. ROSENBERG 6 vor einer Arbeit, bei der zwar die OberfHiche abgetrocknet, da
gegen die Schicht, in der die Spitze der Eggenzinken arbeitet, noch feucht ist. 
Besonders im Friihjahr wird solcher Fallleicht eintreten. Es wird auch dann der 
Boden verschmiert, "die engen Hohlriiume werden geschlossen durch feine, nasse 
Partikelchen; dieses fUhrt beim Austrocknen zu einer Verhiirtung, die man viel
fach als Zementierung bezeichnet." "Allerdings liiBt es sich nicht immer um
gehen, vor allem nicht auf Schliigen, die ganz ungleichmiiBigen Boden haben, wie 
ihn die Gletscherboden Norddeutschlands aufweisen 7." 

Der volle Erfolg der Eggenarbeit wird also nur bei mittlerer Feuchtigkeit 
von rund 40 Ofo der vollen Wasserkapazitiit erreicht. J e kolloid- und feinerde
reicher der Boden ist, urn so wichtiger ist, den richtigen Feuchtigkeitsgehalt des 
Ackers abzupassen, urn so giinstiger wirkt sich gleichfalls eine rasche Gangart der 
Egge aus. Man erhiilt dann eine geniigend weitgehende Zerkleinerung der 
Kriimel und Brocken bei ausreichender Bildung feinster Teile. Zugleich wird 
ein zu starkes Absinken der Feinerde und Bildung einer verdichteten Schicht 
verhindert. Die Eggenschicht nimmt eine gleichmiiBige Struktur an und stellt in 
diesem Zustande ein giinstiges Saatbett dar, das eine zweckmiiBige Einbettung 
des Saatgutes und guten Aufgang ermoglicht. 

Wie jede Lockerung des Bodens, bewirkt auch die Eggenarbeit eine stiirkere 
Verdunstung aus der bearbeiteten Schicht. Da aber die Egge eine ebene Boden
oberfliiche herstellt, so ist trotzdem die Gesamtverdunstung aus der ganzen 
bearbeiteten Schicht geringer als nach Pflug- oder Kriimmerarbeit allein, die 
den Boden in mehr.oder weniger starkwelligem Zustande mit groBer Oberfliiche 

1 SCHUMACHER, W.: a. a. 0., S. 128. 
~ PITSCH, 0.: Theorie der Bodenbearbeitung, S. 88. Dresden 1884. 
3 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 526. 
4 Vgl. u. a. A. V. ROSENBERG-LIPINSKY: a. a. 0., S. 210. - W. SCHUMACHER: a. a. 0., 

S.IZZ. 
S KOSTYTSCHEFF, S.: Die Schwarzerde, S. 135. Berlin 1912. 
6 ROSENBERG-LIPINSKY, A. V.: a. a. 0., S. 84. 
7 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 527. 
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zuriicklassen. Es sei hier noch einma1 an die Versuche von ESERt erinnert, 
der auf 1000 cm2 folgende Verdunstung in Gramm fand: 

Es wird somit durch den 

Kalksand. . ..... 
Rumoser Kalksand .. 

Gewellt 

2670 

1790 

Eben 

2076 

e bnenden Eggenstrich eine bes
sere Erhaltung der Feuchtig
keit im Boden erreicht. Unter
suchungen aus der Praxis be

statigen diese SchluBfolgerung. So fand GLANZ2 folgende Feuchtigkeitsprozente 
am II. Marz auf schwerem, schwarzem Lettenboden: rauhe Furche 16,73 %, 

geeggt 17,18% • Ebenso fand STEINER3 nach den Umrechnungen der Ergebnisse 
durch RAETHER4 am 25. Marz 1925 auf humosem lehmigen Sand: rauhe Furche 
IIA7 %, geeggt 13,75 %. 

Bei starker Verdunstungskraft der Atmosphare, insbesondere bei trockenem 
Wind und bei Wiederholung der Eggenarbeit kann aber die Verdunstung aus der 

Eggenschicht selbst so 
stark werden, daB sie 
fast vollig austrocknet. 
Sie liegt dann als isolie
rende Schicht auf dem 
Boden, die durchUnter
brechung der Kapillari
tat desselben sehr zur 
Feuchtigkeitserhaltung 
beitragen kann. Wie 
spater gezeigt werden 
wird, vermag auch 
schon eine lockere Krii
melschicht, die selbst 
nicht vollig ausgetrock
net ist, wassersparend 
zu wirken. Von dieser 
Wirkung der Egge wird 

tedereohn 

Abb. 33. Scheibenegge. 
(Aus SCHWARZER, Landmaschinenkunde.) 

in der modernen Landwirtschaft besonders reichlich Gebrauch gemacht. 
Als Verwendungszwecke besonderer Art, auf die hier nicht naher eingegangen 

werden kann, sei schlieBlich einmal die Einmischung von Kunstdiinger in den 
Boden genannt. Nach dem vorher Gesagten wird sie urn so vollkommener erfolgen, 
je trockener der Boden ist. Zum anderen spielt die Egge in der Bekampfung der 
Unkrauter eine wichtige Rolle, und zwar die leichten Formen fiir die Bekampfung 
der Samenunkrauter, wahrend die Wurzelunkrauter nur von schweren Eggen 
geniigend erfaBt und an die Bodenoberflache gezogen werden. 

Wenigstens erwahnt sei an dieser Stelle ein Gerat, das sowohl die Tatigkeit 
des Kriimmers wie der Egge zu iibernehmen vermag, es ist die Scheibenegge. Die 
verschiedenen Konstruktionen erlauben sowohl eine Flachbearbeitung von 5 cm 
wie eine Tiefbearbeitung bis zu 15 cm durchzufiihren. Sie ist der deutschen Land
wirtschaft besonders von MATENAERS und CAMPBELLo empfohlen worden. Die 

1 ESER, C.: a . a . 0 ., S. 46. 
2 GLANZ, F.: Die Wiihlarbeit im Ackerboden, S. 35. 1926. 
3 STEINER, L.: Ein Versuch zur Feststellung der Bodenfeuchtigkeitserhaltung durch 

verschiedene Bearbeitung. Pflanzenbau 2, 90 (1925 /26). 
4 RAETHER : a. a. 0., S.176. 
5 MATENAERS, F. F . u. R . W . CAMPBELL: Anleitung zur zweckmaBigen Bodenbearbei

tung. 1908. 
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Scheibenegge schneidet, wendet und lockert in recht guter Weise und vermag 
auch zahen Boden bei richtiger Anwendung gut zu kriimeln, so daB KRAUSE l fur 
ihre starkere Verwendung eintritt . Mit Recht weist aber BIPPART2 darauf hin, 
daB ihrer groBeren Ausbreitung der Umstand entgegensteht, daB der Boden 
wahrend des Arbeitsvorganges zu stark in voller Arbeitstiefe mit der Luft in 
Beruhrung gebracht wird und dabei sehr erhebliche Wasserverluste erleidet. 
Nahere Untersuchungen fehlen allerdings auch hier noch. 

Schleppenarbeit. 
Die Schleppe hat erst in den letzten Jahrzehnten sich Heimatrecht in der 

deutschen Landwirtschaft erworben, ist trotzdem nach ROEMER3 aber auch heute 
noch ganzen Gegenden in Deutschland fremd. v . ROSENBERG-LIPINSKy4, der 
groBe Forderer der Bodenbearbeitung im letzten Jahrhundert, halt die Schleppe 
einer naheren Behandlung noch nicht wert, und BLOMEYERa gibt 1879 nur ihren 
Namen an, urn so fort hinzuzufugen, daB dieses primitive Gerat am besten durch 
eine Kettenschleppe ersetzt wird. Aber schon 1901 gibt V. RUMKER 6 eine ein
gehende Wurdigung der Schleppe und ihrer Arbeit. 1nzwischen hat sich ihr 

Abb. 34. Balkenschleppen mit Eggzinken. 
(I'ach HEUSER, Bodenbearbeitung.) 

Arbeitsbereich immer mehr erweitert. Zugleich hat die Landmaschinenindustrie 
versucht, dieses einfache Gerat zu verbessem und es fUr verschiedene Anwendungs
moglichkeiten geeignet zu machen 7. Die Grenzen der konstruktiven Ausgestaltung 
sind allerdings durch wirtschaftliche Gesichtspunkte beengt. HEUSER 8 weist in 
diesem Sinne darauf hin, daB fur ein Gerat, das einmal in groBerer Anzahl ge
braucht wird, zum andem nur wenige Tage im Jahr Gelegenheit hat, sich zu 
amortisieren, keine groBen Kosten aufgewendet werden konnen. 

Hinsichtlich der Tatigkeit und Wirkung der Schleppe ist man auf praktische 
Beobachtung angewiesen. Bei zweckmaBiger Anwendung ebnet und glattet 
die Schleppe die Oberflache des Ackers vollkommen . 1m Gegensatz zu den 

1 KRAUSE, M. : a. a. 0., S. 135. 
2 BIPPART, E . : Die Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge. Dtsch. landw. Presse 48, 

400 (1921). - Die Scheibenegge und ihre zweckma13ige Verwendung bei der Bodenbearbei
tung. Illustr. landw. Ztg. 41, 330 (1921) . 

3 ROEMER , TH.: a . a . 0 ., S. 244 . 
4 ROSENBERG-LIPINSKY, A. V .: Der praktische Ackerbau. 1864. 
• BLOMEYER, A. : Die mechanische Bearbeitung des Bodens, S. 142 . 1879. 
6 RUMKER, K. V. : Tagesfragen a us dem modernen Ackerbau, H . I, S.44. 1919. 
7 HOPF : Schlepparbeit auf Acker , Wiese und Weide . Illustr. landw. Ztg. 43, 125 (1933). 

- MAHLERT, eHR.: Ackerschleppe . Ebenda 43,145 (1923) . - KERMANN, K.: Die Bedeutung 
der Ackerschleife. Landmaschine 4, 696 (1924). - FRI EDRICHSEN , N. : Die Unentbehrlichkeit 
d er Ackerschleppe zu jeder Jahreszeit in der Landwirtschatt . Techn. Landw. 5, 176 (1924) 
u . a . m . 

8 HEUSER , 0.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung, S . 127. 1928. 
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bisher behandelten Geraten leistet sie also - mit Ausnahme emlger Neu
konstruktionen - ausschlieBlich Oberflachenarbeit. GroBere Brocken und 
Klumpen, die zu hart sind, als daB sie durch den anschlagenden Schleppbalken 
gekriimelt werden konnten, werden in den lockeren Boden hineingedruckt, von 
lockerer milder Erde umgeben. Dadurch sind sie der Austrocknung entzogen, 
halten sich in dem feuchten Boden miirbe und bleiben der Zertriimmerung und 
Zerkriimelung durch spatere Arbeit zuganglich. Fur den Erfolg der Nachbearbei
tung und die Hersteliung eines guten Saatbettes ist das aber von ausschlaggeben
der Bedeutung. ROEMER! macht darauf aufmerksam, daB hierin der grund
satzliche Unterschied gegenuber der Eggenarbeit liegt, durch die die Scholien 
nach oben gebracht und der Austrocknung und Verhartung preisgegeben werden, 
falls ihr Feuchtigkeitszustand nicht so giinstig ist, daB ein Zerschlagen durch die 
Eggenzinken eintritt und die KriimelgroBe auf ein giinstiges MaB herabgesetzt 
wird. Die Schlepparbeit gibt dem Boden durch ihre Glattung die denkbar kleinste 
Oberflache und bewirkt damit ebenso wie die Eggenarbeit eine Herabsetzung der 
Verdunstung. So fand STEINER2 am 25. Marz folgenden Wassergehalt in Prozent 
des absolut trockenen Bodens: rauhe Pflugfurche II,470f0, am 3. Marz geschleppt 
12,2 Ofo. Zu gleichem Ergebnis kam GLANZ3 mit 16,73 Ofo Wassergehalt der rauhen 
Furche und 18,56 Ofo des geschleppten Landes. 

Erfolg und Gute der Arbeit sind aber ebenso wie bei anderen Ackergeraten 
yom richtigen Feuchtigkeitszustand des Bodens abhangig. Die Oberflachenarbeit 
der Schleppe bringt allerdings den Vorteil, daB eine Abtrocknung der obersten 
Schicht genugt und eine volikommene Arbeit erzielt wird, wenn der Boden in 
5-7 cm Tiefe noch so feucht ist, daB eine erfolgreiche Eggenarbeit nicht moglich 
ist. 1st auch die Oberflache noch zu feucht, so schafft die Schleppe keine gleich
maBige Krumeldecke auf dem Boden, sondern verschmiert die Oberflache und 
schadigt damit die Struktur. Viel haufiger ist jedoch der Fall, daB der Acker 
bereits zu stark abgetrocknet ist. Handelt es sich dabei urn die Glattung der 
rauhen Pflugfurche, so werden verhartete Brocken und Feinerde in die Furchen
taler geschleppt, wahrend die Furchenkamme bereits unter der abgeschleppten 
flachen, lockeren Oberschicht verhartet sind und die harte, glatte Oberflache 
frei geschleppt wird, aus der dann weiterhin bei trockenem Wetter eine erhebliche 
Verdunstung stattfindet. Die Arbeit bleibt also auBerordentlich unvollkommen, 
indem feuchte Streifen harten Bodens mit trockenen Streifen zusammengeschlepp
ter Erde alier KriimelgroBen wechseln 4. Das Ziel einer gleichmaBigen Kriimel
decke, die den Boden in seiner Struktur bis zu einem bestimmten Grade den 
Einflussen der wechselnden Witterung entzieht, ist nicht erreicht, das Risiko 
nicht ver:ringert, im Gegenteil eine baldige Nacharbeitung zur Hersteliung einer 
gleichmaBig strukturierten Oberflachenschicht notig. Die Gefahr unvolikom
mener Arbeit wird urn so groBer, je feinerdereicher die Boden sind. Auf schweren 
Tonboden leistet die Schleppe schlieBlich auch bei entsprechendem Feuchtigkeits
grad keine gute Arbeit mehr. Die Bildung einer gleichmaBigen Feinerdeschicht 
wird nicht erreicht. Das gleiche gilt fUr verschlammte und abgebundene Boden, 
fur die ROEMER 5 deshalb empfiehlt, den ersten Schleppbalken mit 5 cm langen 
Eggezinken zu versehen, urn so die Oberflache zu offnen und vor der Schleppe 
eine Krumelschicht zu schaffen. 

1m Gegensatz zu den schweren Boden bietet die Schleppe auf Sandboden 
keinen Vorzug vor der Egge. Diese ist hier viel weniger an einen bestimmten 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 244. 
2 STEINER, L.: a. a. 0., S. 91 und RAETHER: Ebenda S. 177. 

3 GLANZ, F.: a. a. 0., S. 35. 4 Vgl. TH. ROEMER: a. a. 0., S. 244. 
5 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 245. 
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Feuchtigkeitsgrad fUr ihre Arbeit gebunden, eine Klumpenbildung tritt auch 
nicht ein, und schlieBlich wird hier im Schleppstrich die Kapillaritat bis zur Ober
fliiche durch Regen rascher wieder hergestellt als im Eggenstrich. So fand STEINER l 

bei seinen oben erwiihnten Versuchen nach der Schleppe einen Feuchtigkeits
gehalt von 12,2 Ofo, nach der Egge von 13,75 Ofo. Das gleiche gilt ffir Boden, die 
zum Verschlammen neigen und die durch die Schleppe geschaffene Kriimelschicht 
schon bei mittleren Regenmengen abbinden und verharten lassen. Hier kann 
neben der Strukturverschlechterung zugleich ein erheblicher Verdunstungsverlust 
eintreten, wie Untersuchungen von NITZSCH2 auf schwerem Boden zeigen: 

Wassergehalt in Prozenten der trockenen Bodensubstanz. 

6. Miirz 13. Marz I 26. Miirz 9. April I 18. April 

Am 5.Marz geschleppt. 36,1 ± 1,2 38,1 ± 0,7138,3 ± 2,4136,0 ± 0,41 35,5 ± I,{ 
Rauhe Pflugfurche. .. 39,9 ± 0,6 4°,3 ± 1,1 40,2 ± 3,6 36,2 ± 2,7 41,3 ± 1,6 

In diesem Falle ist also sagar die Was,>erhaltung in der rauhen Pflugfurche 
noch besser gewesen als im Schleppstrich. Zwar ist der Wassergehalt der Pflug
furche zugleich ungleichmiiBiger, wie die hoheren Zahlen ffir den mittleren Fehler 
zeigen. Im ganzen ist aber der Wasserverlust aus dem Schleppstrich groBer. 
Abhilfe kann hier natiirlich nur ein nachfolgender Eggenstrich schaffen, der die 
Kapillaritiit wieder unterbricht und vorteilhaft sofort dadurch gegeben werden 
kann, daB nicht nur der erste, sondem auch der letzte Schleppbalken mit Eggen
zinken versehen wird. 

Sehr viel giinstiger liegen die Verhaltnisse bei milden humosen Lehmboden 
und geringen Niederschlagen. Auch dann tritt zwar ein leichtes VerschIiimmen 
und Verkrusten der Schieppschicht ein. Diese Schicht hebt sich aber von dem 
darunter liegenden Boden ab, dem sie ohne kapillare Verbindung wie ein Tuch 
aufliegt. Da aber jeder Regen die Gefahr der Wiederherstellung der Kapillaritiit 
mit sich bringt, ist auch in diesem Falle ein baidiges Zerbrechen der Schicht durch 
die Egge angebracht. 

Uber das sonstige Verhalten des Ackers im Schleppstrich hinsichtlich 
seiner physikalischen, chemischen, bakteriellen und Struktureigenschaften steht 
Ieider ausreichendes experimentelles Material nicht zur Verfiigung. Nur BLoHM 3 

weist darauf hin, daB die lockere Isolierschicht des Schieppstriches die Wiione
leitung verringert und damit die Erwiirmung des Bodens theoretisch vedangsamt. 
Er erachtet aber auch diesen EinfluB fiir so gering, daB er praktisch gegeniiber 
den sonstigen Vorteilen keine Rolle spielt. Es kommt hinzu, daB der Boden durch 
die Schleppe in gleichmiiBigere Lagerung gegeniiber der unbehandelten Pflug
furche kommt und dadurch die Wiirmeleitfiihigkeit wieder begiinstigt wird. Das 
ist von Bedeutung, wenn eine Schlepparbeit vor Winter erfolgt. Im Gegensatz 
zu friiheren Anschauungen zeigt sich dann, daB der Frost ebenso tief oder tiefer 
eindringt als in die rauhe Furche und seine giinstigen Wirkungen vall zur Geltung 
bringt 4. 

Erwahnt sei schlieBlich, daB die feine, kriimelige Schleppschicht die Keimung 
der Unkriiuter sehr begiinstigt, so daB bei der Nachbearbeitung zur Herstellung 
des Saatbettes ihre Vemichtung erfolgen kann. 

1 STEINER, L.: a. a. 0., S. 90 u. 176. 
2 NITZSCH, W.: Bodenbearbeitung zur Friihjahrssaat. Techn. Landw. 6, 238 (1925). 
3 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw. 

8, 49 (1927). 
4 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 246. 
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Walzenarbeit. 
Die Walze verlangt fur ihre zweckmaBige Anwendung sehr viel mehr 

Aufmerksamkeit und Verstandnis als die bisher besprochenen Gerate. Mit 

5260 

keinem Gerat werden deshalb auch so 
viel Fehler hinsichtlich seines Gebrau
ches uberhaupt wie durch Benutzung 
unzweckmaBiger Konstruktionen ge
macht. Trotzdem besteht uber die grund
satzlichen Fragen der Walzenarbeit und 
ihrer Wirkung seit langem Klarheit, 

Abb.35. Croskill-Cambridgewalze. wie die Ausfuhrungen von v. ROSEN-
(Nach HEUSER, Bodenbearbeitung.) BERG-LIPINSKY schon in der ersten Auf-

lage seines "praktischen Ackerbaus" von 
1862 und die von BLOMEYER1 1879 zeigen. Experimentelle Untersuchullgen 
verdankt man auch hier, wie in so man chen Fragen der Bodenbearbeitung, 
erst WOLLNY und seinen Mitarbeitern, die neuerdings in ROEMER und seinen 
Schi.ilern Nachfolger gefunden haben. -

5264 

Abb_ 36 a. Krumenpacker oder Unter
grundwalze. 

Abb. 36b. Scbematische Darstellung der Wirkung der gewohn· 
lichen Walze und des Krumenpackers. 

(Nach HEUSER, Bodenbearbeitung.) (Nach HEUSER, Bodenbearbeitung.) 

Bezuglich der verschiedenen Walzenformen genugt hier die Feststel
lung, daB man Walzen sehr verschiedenen Gewichts mit 'einem Durchmesser 
von 30-IZO cm verwendet. Je kleiner der Durchmesser ist, urn so gr6Ber 
ist bei gleichem Gewicht der ausgeubte Druck. Dem steht aber der Nach
teil gegenuber, daB Walzen mit geringem Durchmesser den Boden vor sich 

Abb. 36 c. Stachelwalze zur Durchbrechung der Bodenkruste. 
(Nach HEUSER, Bodenbearbeitung.) 

herschieben, deshalb fur viele Zwecke keine Verwendung finden k6nnen, zu
mal sie zugleich einen hohen Zugkraftbedarf haben_ Ursprunglich waren haupt
sachlich Walzen mit glatter Oberflache in Gebrauch, wiihrend neuerdings fur 
manche Zwecke die mit Stacheln in bestimmter Anordnung versehenen Stachel
walzen erh6hte Beachtung finden. Die Gliederwalzen schlieBlich teilen den 

1 BLOMEYER, A. ; a . a. 0., S. 148. 
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Walzenkorper in einzelne Ringe auf, deren Riinder oft stemformig wie bei der 
Cambridge- oder Croskillwalze ausgebildet sind. Werden diese Ringe schlieBlich 
zu Scheiben, die in Abstiinden von einigen Zentimetem auf einer Achse angeordnet 
sind, so hat man den meist sehr schwer gebauten Untergrundpacker vor sich. 

Wird die Walze auf einen gut gekriimelten und lockeren Boden angesetzt, 
so bedingt sie ein Zusammendriicken von oben her, ein Verdichten des Bodens 
unter Beseitigung groBerer luftfiihrender Hohldiume. Das angestrebte Ziel ist 
die Herstellung einer geschlossenen Kriimelstruktur, bei der die Verdiehtung so 
weit geht, daB der hOchste Grad der Wasserkapazitat erreieht wird und trotzdem 
eine ausreiehende Durchliiftung gesiehert bleibt. Ein solcher Erfolg ist bei 
gfrnstigem Bodenzustand urn so eher zu erwarten, je schwerer die Walze und je 
flacher die gelockerte Schicht ist, wahrend leichte Walzen nur eine sehr geringe 
Tiefenwirkung haben. Wie ROEMER l nachdriicklich betont, wird aber auch die 
Wirkung schwerer Walzen im allgemeinen weit iiberschatzt. Die Versuche von 
MANGELSDORF2 bringen in dieser Hinsieht recht gute Aufklarung. Er benutzte 
fUr seine Untersuchungen auf dem milden Hallenser LoB1ehm 30 cm tief gefrastes 
Land, weil dieses in seiner Struktur die groBte GleiehmaBigkeit und Lockerheit 
zeigt. Allerdings zeigte sieh, daB unter den gfrnstigen gegebenen Bedingungen 
auch der Pflug die gleiche Struktur herstellte3• Die durch die Walze erzielte 
Verdiehtung wurde mit Hilfe der v. MEYENBURGSchen BQdensonde gemessen, 
deren gute Brauchbarkeit bereits die Versuche von DEUTSCHLANDER4 erwiesen 
hatten. Bei Verwendung einer 30-kg-Feder wurden folgende Zunahmen der 
Stechwiderstande durch Walzenbearbeitung gefunden 5: 

Tiefe in em 

7,5 IO 12,5 IS I7,5 20 

Humoser Lehm. Sondenspitze 2,5' 2,5 cm. 
Holzwalze 

I 
1,67 

I 
2,41 

I 
1,71 

I 
1,40 

I 
0,97 0,80 0,92 

Eiserne Glattwalze 2,33 3,19 2,75 2,21 1,64 1,32 0,98 
Sternwalze . 4,02 4,64 4,19 3,57 2,70 2,14 1,57 

Sondenspitze 3,1' 3,1 cm. 
Sternwalze, einfach . 1,14 1,41 1,28 

I 
1,06 0,99 0,90 1,12 

Sternwalze, doppelt . 2,64 3,06 3,16 2,65 2,70 2,37 
Packer, einfach. 1,04 1,52 1,59 

I 
1>46 1,43 1,32 0,92 

Packer, doppelt. 1,64 2,46 2,50 2,07 1,88 2,06 

Sandboden. Sondenspitze 3, I . 3, I cm. 
Sternwalze, einfach 2,68 

I 
3,65 3,29 3,23 3,27 3,55 3,41 

Sternwalze, doppelt. 4,08 4,88 5,29 3,97 3,60 3,85 3,48 
Packer, einfach. 2,62 2,66 2,90 2,97 3,II 2,77 2,2J 
Packer, doppelt. 2,61 I 4,79 4,42 4,24 4,11 4,71 

Der erste Vergleieh der drei Walzenarten zeigt die groBere Tiefenwirkung 
der Stemwalze, die selbst zwischen 17,5 und 20 cm Tiefe noch nachweisbar ist, 
wahrend die Wirkung der Hochwalze nur auf 12,5 cm Tiefe reicht. Wenn auch 
in groBerer Tiefe noch geringe Ausschlage vorhanden sind, so ist das auf die 
Besonderheit der Bodensonde zuriickzufiihren, vor deren Spitze der Boden teils 
zur Seite geschoben, teils nach unten gedriickt wird und so neue Verdiehtungen 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 252. 
2 MANGELSDORF, P. C.: Experimentelle Beitrage zur Bodenbearbeitung. Landw. Jb. 

69,485-519 (1929). 
S MANGELSDORF, P. C.: a. a. 0., S.508. 
4 DEUTSCH LANDER, W.: Untersuchung der Wirkung verschiedener Walzen S.8££. 

Dissert., Halle 1926. 
5 DEUTSCHLANDER, W.: a. a. 0., S. 509 U. 510. 
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entstehen HiBt, die urn so groBer werden, je fester die bereits durchschlagenen 
Schichten waren . .Jm vorliegenden Falle wird man deshalb den relativen Zu
nahmen der Stechwiderstande urn 1,00 in groBerer Tiefe kaum noch Bedeutung 
beimessen konnen. Die starkste Verdichtung wird aber von allen drei Walzen in 
einer Tiefe von 7,5 cm erreicht. Von da ab nehmen die Widerstande nach der 
Tiefe mehr oder weniger stark ab, die Wirkung der Walze laBt nach, der Boden 
bleibt lockerer. 

Der Vergleich der schweren Sternwalze mit dem Packer laBt dann weiterhin 
eine deutliche Verstarkung der Walzenwirkung bei doppeltem Arbeitsgang er
kennen. Die groBte Verdichtung liegt jetzt in 10 cm Bodentiefe. Dabei zeigt in 
dem lockeren Boden die Sternwalze starkere Wirkung als der Packer, bei dem aber 
die groBere Lockerheit der obersten Schicht und die gleichmaBige Verdichtung 
der tieferen Schichten bis zu 17,5 cm von Bedeutung ist. Grundsatzlich das 
gleiche Bild erhalt man auch auf dem Sandboden. Nur sind hier die Wirkungen 
beider Gerate sehr viel kraftiger und noch bis 20 cm Tiefe nachzuweisen. Typisch 
ist auch hier besonders bei doppeltem Arbeitsgang: starkere Verdichtung der 
oberen, groBere Lockerheit der tieferen Schichten als Erfolg der Walzenarbeit; 
Lockerheit der obersten, gleichmaBige Verdichtung der tieferen Schichten durch 
den Packer. 

Die Wirkungen sind hier auf dem sehr milden, lockeren Boden sehr deutlich 
und stark, trotzdem aber auf dem Sandboden noch erheblich groBer als auf dem 
Lehmboden. Je feinerdereicher und humusarmer der Boden wird, mit urn so 
geringeren Wirkungen der Walzen muB daher selbst bei gleichmaBiger, guter 
Struktur gerechnet werden. Die vorgenannten Werte trage:p. also in vieler Hin
sicht den Charakter von Hochstwerten. Die Erklarung liegt ja ohne weiteres in 
der verschiedenen Bindigkeit der Bodenarten, hinsichtlich derer auf die ent
sprechenden Abschnitte dieses Handbuches verwiesen werden kann. "Die 
normale 20-25 cm tiefe Saatfurche wird jedenfalls bei allen Boden von der 
Walzenwirkung nicht bis auf die Sohle durchdrungen. Es miissen schon sehr 
schwere Walzen im Gebrauch sein, wenn bei richtigem Feuchtigkeitszustand die 
durch die Walze erzielte Verdichtung sich bis 15 cm Tiefe bemerkbar machen 
soli 1. " Das Ziel, eine geschlossene Kriimelstruktur bis zur Furchensohle her
zustellen, wird somit durch die Walze zweifellos nicht erreicht. Vielmehr wird 
gerade die unmittelbar auf der Furchensohle lagernde Schicht von der Walze 
so gut wie ganz unbeeinfluBt bleiben, wahrend die oberen Schichten besonders 
stark verdichtet werden. Dieser Bodenzustand entspricht ganz zweifellos nicht 
den friiher aufgesteliten Forderungen hinsichtlich GleichmaBigkeit der Struktur, 
Wasser- und Luftfiihrung. Dagegen kommt die Packerarbeit dem erstrebten Ziel 
viel eher nahe. 

Auf Grund der wechselnden Bindigkeit der Bodenarten bei verschiedenem 
Feuchtigkeitsgehalt ist anzunehmen, daB auch die Walzenwirkung dadurch 
beeinfluBt wird. Da die Bodensonde bei verschiedenem Wassergehalt des Bodens 
keine vergleichbaren Werte gibt, hat MANGELSDORF2 die Bodenverdichtung 
gewichtsprozentisch ermittelt. Die folgenden Zahlen sind auf einem humosen 
Lehmboden gewonnen: 

Glattwalze Sternwalze Packer 

Datum Gew.% 0-5 I 5-10 I 10-15115-20 0-5 15-10 110-15115-20 0-5 1 5-10 1 10-151 15-20 Wasser 
em Tiefe em Tiefe em Tiefe 

2. Apri12S 14,9 14,6 [ 7,71 7,61 4,Z 9,9113,1 I 10,31 6,9 1,5 [ 9,61 II,si 9,7 
4·MaizS. 9,S 3,S 004 0,7 0,5 3,5 3,5 Z,1 2,S 2,9 4,2 4,Z 2,6 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 252. 2 MANGELSDORF, P. C.: a. a. 0., S. 512. 
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Auch bei dieser Rechnungsweise kommen die typischen Unterschiede in der 
Wirkung der verschiedenen Walzenformen klar zutage. Sie zeigen aber vor allem, 
wie auf feuchtem Boden die Tiefenwirkung viel kraftiger ist als auf trockenem 
Boden. Durch die Glattwalze werden auf dem trockenen Boden praktisch nur 
die oberen 5 cm verdichtet, wahrend die Wirkung der Stemwalze bis zu 10 cm, 
die des Packers bis zu I5 cm Tiefe deutlich bleibt. Hat man schlieBlich einen 
vollig trockenen Boden, der nur noch das hygroskopisch gebundene Wasser 
enthalt, so wird die Walzenwirkung urn so geringer, je schwerer der Boden ist, 
so daB auf schweren Tonboden jede Wirkung au£hort. 

Hinsichtlich der Anwendung der Walze darf natiirlich daraus nicht ge
schlossen werden, daB sie besonders auf feuchtem Boden erfolgen miiBte. 1m 
Gegenteil sind bei keinem Gerat die Schaden bei der Bearbeitung nassen Bodens 
so groB wie bei der Walze. Wird ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt des Bodens 
iiberschritten, so wird auf allen Boden mit einem gewissen Feinerdegehalt schon 
rein mechanisch jede Walzenarbeit dadurch unmoglich, daB infolge der zunehmen
den Adhasion am Walzenkorper ein Festkleben des Bodens stattfindet. Oft 
geniigt aber schon ein starker Tau am Morgen, urn solche Wirkungen auszu16sen. 
Nimmt der Feuchtigkeitsgehalt so weit ab, daB ein unmittelbares Kleben nicht 
mehr eintritt, so ist doch die Festigkeit der Bodenkriimel meist noch so gering, 
daB sie durch die Walze zerdriickt werden. Ob dabei zugleich auch eine Zer
storung vorgebildeter Kriimelstruktur erfolgt, ist mindestens experimenteU 
noch nicht untersucht. Die Folgewirkungen liegen aber zweifellos in dieser 
Richtung. Die Oberflache wird so stark verdichtet, die Bodenteilchen so eng 
aneinander gepreBt, daB die iiberwiegende Mehrzahl aller Hohlraume kapillar 
wirkt und schon durch die vorhandene Feuchtigkeit teilweise gesattigt wird. In 
voller Tiefe dieser Wirkung wird zugleich die Luft aus dem Boden vertrieben, 
weil aIle groBeren, nicht kapillaren Hohlraume zerstort werden. Bei folgender 
Trockenheit findet eine intensive Verdunstung durch die Kapillaren bis zu voller 
Tiefe der Verdichtung und bei kapillarem AnschluB an den Untergrund auch aus 
diesem statt. Mit zunehmender Austrocknung findet dem Feinerdegehalt ent
sprechend eine Verhiirtung des Bodens statt, die jedes normale Wachstum un
moglich macht. Die hier beschriebenen Schaden sind bei feuchter Walzenarbeit 
in der Praxis so oft beobachtet, daB aIle landwirtschaftlichen Schriftsteller l 

immer wieder eindringlichst vor sOlcher Arbeit warnen. 
Trotzdem haben die Untersuchungen WOLLNYS u. a. gezeigt, daB die Boden

veranderungen auch bei zweckmaBig durchgefiihrter Walzenarbeit in gleicher 
Richtung liegen, wenn sie auch nicht zu so tiefgreifenden Veranderungen fiihren. 
Sie zeigen einmal die Erhohung der Kapillaritat 2, zugleich auch die Zunahme der 
Verdunstung aus dem verdichteten Boden3 : 

Wasserverdunstung in Gramm je 400 cm2 FHi.che. 

Zeit 

30. Juni bis 4. Juli 
6. Juli " 9. " 

15·" ,,18. II 

270 
29 1 
260 

Reiner Kalksand 

dicht locker 

200 
233 
210 

1 SCHUMACHER, W.: a. a. 0., S. 135. - ROSENBERG-L1P1NSKY, A. v.: a. a. 0., S. 215.
BLOMEYER, A.: a. a. 0., S. 148. - ROEMER, TH.: a. a. 0., S.252. 

2 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die kapillare Leitung des Wassers im Boden. 
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 7, 272 (1884). 

3 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die physikalischen Eigenschaften des Bodens im 
dichten und im lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 5, 23 (1882). 

11* 
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Auch BLOMEYER1 hatte bereits 1872 
Austrocknung eines Bodens nachgewiesen, 
blieben war. 

die starkere Verdunstung und 
der irn Walzenschlag liegen ge-

Die starke Herabsetzung der DurchHissigkeit fUr Luft geht aus folgenden 
Angaben WOLLNYS 2 hervor, die im Laboratoriumsversuch an 50 em hohen Erd
saulen von 5 em Durchmesser bei einem Druck von 50 mm Wasser gewonnen sind. 

Gefiirderte Luftmenge in Liter je Stunde. 

Locker _ . 
Mitteldicht 
Dicht .. _ 

Humoser Kalk
sand 

21,10 
4,08 

Lehmkriimel
gemisch 

1320,00 
480,00 

1,68 

Wenn auch die Zahlen als 
solche aufs freie Feld nicht iiber
tragbar sind, so lassen sie doch 
erkennen, wie stark die Durchliif
tung durch Verdichten des Bodens 
herabgesetzt werden kann. Dabei 
sind die Zahlen W OLLNYS an 

trockenem Boden gewonnen, wahrend feuchter Boden, mit dem man auf dem 
Acker rechnen muB, sich noch wesentlich ungiinstiger verhalten wird. 

Hinsichtlich der Warmeverhaltnisse fand BocKscH3 , daB der gewalzte Boden 
eine bessere Warmeleitfahigkeit zeigt und damit eine gr6Bere Temperatur
amplihide als gelockerter Boden. 1m ganzen war aber der gewalzte Boden 
warmer. Das entspricht den Befunden von BLoHM 4 , NITZSCH5, FURST 6 u. a. 
Auch KING 7 beobachtete bereits, daB gewalzter Boden in 38 mm Tiefe urn 
1-90 F, in 75 mm Tiefe urn 1-6° F warmer war als nicht gewalzter Boden. 
Diese gr6Bere Wiirme begiinstigt zugleich die Verdunstung, die ihrerseits wieder 
Warme bindet, so daB die Erwarmung in trockenem Boden starker ist als in 
feuchtem. 

Zusammenfassend ergibt sich somit als Wirkung der Walze eine Verdichtung 
der oberen Bodenschicht in beschrankter Tiefe, eine Verringerung der Durch
liiftung und Steigerung der Verdunstung, die zu erheblichen Wasserverlusten 
fUhren kann. Das weist darauf hin, daB eine Bearbeitung nicht mit der Walze 
geschlossen werden solI, vielmehr eine erneute Unterbrechung der hergestellten 
Kapillaritat durch die Egge notwendig ist, urn so mehr, als nachfolgender Regen 
auch schwach gewalzten Boden an der Oberflache rasch verschlammt und Krusten
bildung und Abbinden irn Gefolge hat. Der Packer vermeidet diese Nachteile 
durch Lockerhaltung der Oberflache, wahrend er zugleich die tieferen Schichten 
gleichmaBiger verdichtet. 

Von der verdichtenden Wirkung der Walze macht man Gebrauch, wenn nach 
einer vorhergehenden stark lockernden Arbeit durch Pflug, Kriimmer usw. eine 
festere Lagerung zwecks Erh6hung der Kapillarkraft und Herstellung geschlos
sener Kriimelstruktur erzielt werden solI. Der Erfolg ist, wie gezeigt wurde, 
selbst bei schweren Walzen unvollkommen. Oft handelt es sich aber nur darum, 
eine ganz flache lockere Oberflachenschicht in kapillare Verbindung mit der 

1 BLOMEYER, A.: a. a. 0., S. lSI. 

2 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber die Permeabilitat des Bodens ftir Luft. Forschgn. 
Geb. Agrikult,-Phys. 16, 215 (1893). 

3 BOCKSCH, F.: Systematische Untersuchungen des Einflusses der angebauten Pflanzen
arten und der Bodenbearbeitung auf den Wassergehalt und die Temperatur des Bodens. 
Landw. Jb. 69, 762 (1929). 

4 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw. 
8, 48 (1927). 

5 NITZSCH, W.: Der EinfluB der Bodenbearbeitung auf den Flachenertrag der Kulturen. 
Illustr. landw. Ztg. 46, H. 13 (1926). 

6 FURST, F.: Uber die Verwendung der Walze auf dem Acker. Prakt. BI. Pflanzenbau 
u. Pflanzenschutz 3, 9 (1925). 

7 KING, F. H.: Die Wirkung des Walzens auf den Ackerboden. 7. Rep. Agric. Exp. 
Stat. Wisconsin 1890, 120-133. 
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ubrigen Ackerkrume zu bringen. Das gilt besonders fur die Bestellung, vor allem, 
wenn sehr feines Saatgut ganz £lach eingebracht und trotzdem gut mit Feuchtig
keit fUr die Keimung versorgt werden solI. Der Gefahr zu starker Wasserverdun
stung sucht man dabei in der Weise zu entgehen, daB dort, wo eine nachfolgende 
Eggenarbeit nieht moglich ist, nicht die GlaUwalzen benutzt werden, sondern 
solche, die das Land in einer gewissen Rauheit zurucklassen, wie die Cambridge
walzen. Eine zu starke Lockerung der Oberflachenschieht kann auch durch 
naturliche Ein£lusse bedingt werden, z. B. durch den Winterfrost, der insbesondere 
humusreiehe BOden stark auffrieren laBt. Hier leistet die Walze gute Arbeit 
durch Wiederherstellung fester Lagerung und Andrucken des gelockerten Wurzel
systems der Wintersaaten an den Boden. 

Sehr haufig wird aber die Walze zu wesentlich anderen Zwecken gebraucht, 
namlich urn Schollen und Klumpen, die sieh bei einer vorhergehenden Bearbeitung, 
z. B. durch den Kriimmer, gebildet haben und auf der OberfHiche liegen, rein 
mechanisch durch das Gewieht der Walze zu zerdrucken. Ein wirklicher Erfolg 
kann dabei nur erzielt werden, wenn die Schollen keine zu hohe Bindigkeit auf
weisen, also wenn sie einmal einen Feuchtigkeitsgehalt von 40-500/0 der vollen 
Wasserkapazitat, zum anderen einen guten Humus- und Kalkgehalt haben. In 
diesem Falle wird eine genugend schwere Walze befriedigend arbeiten. Dabei ist 
aber zu beachten, daB die Arbeit zugleieh mit einem Verdiehten des Bodens 
verbunden ist, auch dort, wo diese Wirkung unerwiinscht ist. Da aber die beiden 
Wirkungen nicht zu trennen sind, bleibt nur der Weg, bei groBtmoglicher Schollen
zerkleinerung geringste Verdiehtung zu erstreben. ROEMER! weist in diesem Sinne 
auf NACKES Walzenegge hin, eine Walze mit groBem Durchmesser und geringer 
Druckwirkung, deren Mantel dieht mit Stacheln besetzt ist. Die Zerkleinerung 
der Schollen erfolgt hier durch das Eindringen der 7 cm langen Stacheln, die 
nach dem Grunde zu sich verdicken und somit die Erdschollen von innen heraus 
sprengen. Sie leistet auch noch befriedigende Arbeit, falls hinsiehtlich der Feuch
tigkeit der Schollen keine optimalen Verhaltnisse vorliegen. Das wird aber sehr 
haufig der Fall sein. Frisch aus dem Boden gegrubberte Schollen werden bei 
feinerdereiehen, humusarmen Boden fUr die Walzenarbeit noch zu feucht sein, 
wie die Untersuchungen ATTERBERGS 2 zeigen. Sie werden im extremen FaIle 
durch die Walze geknetet, aber nicht zerschlagen. Den riehtigen Grad der Ab
trocknung abzupassen, bedarf besonderer Aufmerksamkeit. Viel schwieriger 
liegt der Fall, wenn die Schollen bereits zu stark ausgetrocknet und verhartet 
sind. Da sie rascher austrocknen als der Boden, werden sie unzerkleinert in diesen 
eingepreBt. 1st dieser dagegen auch bereits hart und trocken, so bleiben selbst 
schwere Walzen wirkungslos. Durch wiederholten Gebrauch von Egge und 
Walze kann zwar auch hier schlieBlich eine gewisse Zerkleinerung gelingen. 
Zugleich wird aber der Boden derart verdiehtet, daB jede Garebildung unmoglich 
gemacht wird. Nur besonders giinstige WiUerungsverhaltnisse vermogen in 
derart ausgetrockneten, harten Boden ohne Durchluftung allmahlich wieder 
eine gewisse chemische und biologische Tatigkeit zu erwecken. Die Schollen
zerkleinerung durch die Walze wird somit stets ein Notbehelf sein, der 
aber in manchen Fallen nieht vermieden werden kann. Besonders auf sehr 
schweren Boden wird die Forderung nach einer Arbeitsweise, die wie die Friis
arbeit jede Schollenbildungvermeidet, wohlnoch lange ein selten erreichtes Ideal 
bleiben. 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 251. 

2 ATTERBERG, A.: Die Plastizitat und Bindigkeit liefernden Bestandteile der Tone. 
Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 291 (1913). - Die Konsistenz und die Bindigkeit der BOden. 
Ebenda 2, 147 (1912). 
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Die Bearbeitung des Bodens vor der Saat. 

Sommerarbeit. 
Die Ausfiihrungen des erst en Abschnittes haben gezeigt, daB man als Ziel 

der Bodenbearbeitung den Garezustand anzustreben hat, der auch in einem 
guten Kulturboden sich nur dann einsteUt, wenn die notwendigen physikalischen 
Vorbedingungen dafUr gegeben sind. Diese sucht man durch Bearbeitung des 
Ackers mit bestimmten Geraten herzustellen, deren Wirkungsweise im zweiten 
Abschnitt behandelt wurde. Dabei ergab sich, daB ein Erfolg urn so eher zu er
warten steht, je giinstiger an sich schon der Bodenzustand ist, je lockerer er sich 
erhalten hat, je mehr der Feuchtigkeitsgrad sich einem AusmaB von 40-50% 
der vollen Wasserkapazitat nahert. Ausgesprochene Trockenzustande konnen 
dagegen eine Bearbeitung technisch unmoglich machen. Auch nach Herstellung 
einer gunstigen Krumelung durch die Bearbeitungsgerate vergeht ein mehr oder 
weniger langer Zeitraum, bis der Garezustand erreicht wird. MaBgebend sind 
auBer den mitwirkenden Eigenschaften des Bodens selbst vor aHem die auBeren 
Witterungsein£lusse. Bodenzustand und Zeitpunkt verdienen somit gleiche 
Beachtung bei allen MaBnahmen der Bodenbearbeitung. 

Die erste Moglichkeit einer Bearbeitung bietet sich, wenn die Frucht das 
Feld raumt. Das geschieht fUr Getreide und Hiilsenfruchte in den beiden Sommer
monaten Juli und August, wahrend fur die Hackfruchte die Herbstmonate die 
Haupterntezeit darstellen. Diese faUt somit mit der Aussaatzeit des Winter
getreides zusammen. Dagegen liegen zwischen Getreideernte und HerbstbesteHung 
in Westdeutschland 2-3 Monate Sommerzeit; im Osten schlie Ben aber Ernte 
und Neuaussaat oft eng aneinander. In solchem Fall muB also ebenso wie nach 
Hackfruchten sofort eine Neubearbeitung fur eine beabsichtigte Herbstbestellung 
erfolgen. Was geschieht aber mit den Getreidestoppeln, die in der warmen Jahres
zeit wochenlang liegen, ehe eine Neubestellung im Herbst erfolgt, oder die gar erst 
fur eine Fruhjahrssaat Verwendung finden? 

Fur diese Entscheidung ist von Bedeutung, daB alle Fruchte den Acker in 
einem Zustand hinterlassen, den man als Schattengare bezeichnet. Der Grad 
dieser Garebildung ist aber ganz auBerordentlich verschieden und unter Getreide 
sehr viel geringer als unter Hiilsen- und Hackfruchten. Auch die Getreide
arten selbst zeigen Unterschiede, indem der Roggen meist das Fe1d in besserem 
Garezustand zurucklaBt als der Weizen. Es handelt sich dabei aber urn einen sehr 
labilen Zustand, der nach dem Schnitt des Getreides sehr rasch verschwindet, 
zumal er sich nur auf eine flache obere Schicht erstreckt, die sich unter dem 
EinfluB der Beschattung locker und feucht erhalten hat. v. RUMKER1 weist 
nachdrucklich darauf hin, daB mit der Austrocknung dieser Schicht auch der 
Garezustand verschwunden ist und einer starken Verhartung Platz macht. Je 
trockner und warmer das Wetter ist, urn so rascher vollzieht sich der Vorgang, so 
daB ROEMER2 beobachten konnte, daB innerhalb von 2 Tagen im Trockenklima 
Austrocknung und Verhartung so stark waren, daB eine Bearbeitung mit den 
ublichen Geraten unmoglich war. Herrscht dagegen nach der Aberntung feuchtes 
regnerisches Wetter, so bleibt der giinstige Zustand so lange erhalten, als dieses 
Wetter anhalt. Tritt aber dann eine Trockenperiode ein, so erfolgen Austrocknung 
und Verhartung auch hier ziemlich rasch. 

Die Erklarung liegt darin, daB der Getreidebestand wahrend der Wachstums
zeit erhebliche Wassermengen verbraucht und dadurch eine Austrocknung des 
Bodens bis auf I m Tiefe und mehr herbeigefiihrt hat. Das zeigen besonders die 

1 RUMKER, K. v.: a. a. 0., S. 39. 2 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 23I. 
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zahlreichen Untersuchungen von v. SEELHORST1, der zugleich ermittelte, daB die 
Roggenstoppel noch wesentlich mehr Feuchtigkeit enthielt als Weizen- oder 
Haferstoppel. Von neueren Untersuchungen seien nur einige Angaben von 
BLOHM: 2 aus dem Hallenser Versuchsfeld wiedergegeben: 

Wassergehalt in Gewichtsprozent. 

Lehmboden am 4. Juli 1925 Sandboden 

Tiefe unbearbeitete mit Gerste Datum unbearbeitete mit Gerste 
Brache bestellt Brache bestellt 

10-15 cm 10,84 6,19 16 Juni . 10,48 8,54 
30-35 " 

10,76 6,45 16. 
" 9,55 9,03 

75-80 " 
11,11 5,37 24· " 9,44 6,16 

Gesamtdurch- I. Juli . 14,31 7.75 
schnitt: 10,93 5,91 I. 

" 14,40 7,75 

In beiden Fallen ist die Austrocknung durch den Wasserverbrauch der 
Gerste sehr viel starker als durch die Verdunstung aus dem brach liegenden 
Boden. Wenn sich trotzdem die Oberflache unter dem Pflanzenbestand feuchter 
halt, so beruht das auf ihrer stark herabgesetzten Verdunstung, wie sie v. SEEL
HORSTs u. a. nachwiesen. Das wirkt sich urn so mehr aus, als die Oberflachen
schicht mit zunehmender Entwicklung des Getreides immer weniger von wasser
saugenden Wurzeln durchzogen wird. Da der Schutz vorwiegend von der im 
lebenden Pflanzenbestand erhaltenen feuchten Luftschicht herriihrt, so wird die 
Bodenoberflache auch urn so feuchter und lockerer erhalten, je starker und 
gleichmaBiger der Bestand und damit die Beschattung ist. In schutteren lichten 
Bestauden ist dagegen bei heiBem Erntewetter eine Schattengare kaum vor
handen. 

UberlaBt man den Boden in diesem Zustande sich selbst, so muB bei an
haltendem Trockenwetter die Verhartung urn so starker werden, je feinerdereicher 
und humusarmer der Boden ist, so daB schlieBlich eine Bearbeitung zum Zweck 
einer Aussaat entweder ganz unmoglich wird oder einen so mangelhaften Erfolg 
liefert, daB ein leidlich gutes Saatbett nicht gewonnen werden kann. Aber selbst 
im Fall einer Aussaat auf leichteren Boden mit geringerer Bindigkeit bleibt die 
Entwicklung derselben doch vollig von den folgenden Niederschlagen abhangig. 
Das Risiko steigt trotz der niederschlagsreichen deutschen Winter, weil mangel
hafter Aufgang und Anfangsentwicklung spater nur schwer in ihren Nachwirkun
gen wieder ausgeglichen werden konnen. 

BLOHM 4 weist darauf hin, daB bei derart starker Austrocknung ein kapillarer 
Wasseraufstieg aus tieferen Schichten auch dann nicht moglich ist, wenn diese 
noch groBere Wasservorrate enthalten sollten. Er fiihrt als Beispiel einen Versuch 
von KING 5 an, der nach einem sehr trockenen Sommer den Wassergehalt des 
Bodens in verschiedener Tiefe bestimmte und darauf einen Teil des Bodens vollig 
gegen jeden Niederschlag schutzte, den andern unbedeckt lieB. 1m folgenden 
Friihjahr erhielt er folgende Zahlen fur den Wassergehalt seines Bodens. 

1 SEELHORST, C. v.: Untersuchungen uber die Feuchtigkeitsverhaltnisse eines Lehm
bodens unter verschiedenen Fruchten. J. Landw. 54, 187 (1906); 63, 51 (1915). 

2 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfuhrung des Bodens. 
Kuhn-Arch. 12,402 (1926). 

3 SEELHORST, C. v.: Uber den Einflu13 der Beschattung auf die Wasserverdunstung 
des Bodens. J. Landw. 58, 221 (1910). 

4 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 408. 
5 KING, F. H.: Nach WARINGTON: Lectures on some of the Physical Properties of Soil, 

S. 103/04. Oxford 1900. 
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28.0ktober 188g. 14. April 18go. 
Tiefe Bedeckter 

I 
Unbedeckter Originalboden Boden Boden 

30,5 em sandiger Ton 4,03 3,32 20,23 
61,0 em roter Ton 10,07 6,68 20,01 
91,5 em Ton und Sand 9,11 6,32 8,32 
122 em Sand und Kies 4,35 3,71 8,63 
152,5 em Sand und Kies 4,53 5,08 6,°7 

Mittel: 6,42 5,02 12,65 

Die Zahlen zeigen deutlich, daB eine Wiederanfeuchtung nur durch die 
NiederschHi.ge eingetreten ist, da der geringe Wassergehalt des bedeckten Bodens 
nicht durch starke Erhohung der Verdunstung bedingt ist. Vor allem zeigen aber 
die Arbeiten ROTMISTROFFS 1 diese Erscheinung an zahlreichen Beispielen. Wenn 
auch in Deutschland nur in ganz bestimmten Fallen mit einer so weitgehenden 
Austrocknung zu rechnen ist wie in den Trockengebieten, denen die obigen 
Angaben entstammen, so muB doch auch hier mit einem Versagen des kapillaren 
Aufstiegs gerechnet werden. 

Eine Wiederanfeuchtung kann somit nur durch Niederschlage von oben erfol
gen. Auf leichten sandigen Boden werden diese ebenso wie auf humosen milden 
Lehmboden urn so eher eindringen und eine Wasseranreicherung des Bodens 

Tiefe 
em 

30-35 

75-80 

Sommerweizen I Brache im FrUh· 
gemah t am jahr gegra ben 
14. August. 

13,61 
14,17 
9,70 

8,65 

15,50 
15,28 
13,38 
14,06 

bedingen, je weniger eine vollige Austrock
n ung eingetreten und j e gunstiger die Struk
turverhaltnisse bei der Emte waren. So 
fand BLOHM 2 am 17. September 1925 auf 
dem milden Hallenser Lehmboden neben
stehenden Wassergehalt in Gewichtspro
zenten. Es ist also eine erhebliche Feuch
tigkeitsanreicherung von oben her fest

zustellen. Wie sehr diese aber von der Bodenstruktur abhangt, zeigt ein Versuch mit 
Gerste 3, die einmal am 4. J uli, zum andem am 14. August gemaht ist. N ach der J uli
mahd folgte eine heiBe, sonnige Trockenperiode, der das zeitig gemahte Feld schutz
los ausgesetzt war, wahrend das spat gemahte die Pflanzendecke als Schutz trug, 
daher seine Struktur leidlich erhielt, wahrend das erste Teilstuck vollig verhartete. 

Trotzdem Anfang August 40 mm 
Wassergehalt in Gewiehtsprozen- Niederschlage fielen, ist .der Unterschied 

ten am 18. August 1925. im Feuchtigkeitsgehalt auffallend, urn 
Tiefe 
em 

15-20 

30-35 

Gers te gemah t am 

4. luli 

9,99 
10,10 

7,35 
7,70 

14. August 

11,24 
10,02 
10,32 
10,52 

so mehr, als doch dem spat gemahten 
Teilstuck die Gerste nach mehreren Wo
chen langer Wasser entzogen hatte. Die 
Strukturverhaltnisse spielen also bei der 
Wiederanfeuchtung des Bodens eine sehr 
groBe Rolle, urn so mehr, je schwerer 
und feinerdereicher, zugleich auch je 

humusarmer die Boden sind. Deshalb schreibt ROEMER4 : "Das theoretische 
Bestreben solI sein, im Laufe der Jahre durch Pflugen einer 15-20 cm starken 
Schicht und Anreicherung dieser mit Humus und Bakterien, verbunden mit 
regelmaBiger Kalkung, eine Schicht zu erzeugen, die sich von der darunterliegen
den deutlich unterscheidet, milder wird, den Ackerinstrumenten geringeren 

1 ROTMISTROFF, W. G.: DasWesen der Diirre, S.40 u. Tafel 4-6. Dresden u. Leipzig 1926. 
2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 408. 3 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 40]. 
4 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 269. 
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Widerstand entgegensetzt, damit der teure Kampf gegen die Natur des Bodens 
im Laufe der Jahrzehnte billiger, leichter, aussichtsreicher wird." Die Schwierig
keiten der Durchfeuchtung ausgetrockneter Lehm- und Tonbaden schildert BLOHM 1 

folgendermaBen: "Der Boden, der oft alles kapillar gebundene Wasser verloren 
hat, setzt der Wiederanfeuchtung erheblichen Benetzungswiderstand entgegen; 
eine kapillare Abwartsbewegung des Wassers ist in dem trockenen Boden zuerst 
vollig unmoglich, und eine Verdrangung der im Boden enthaltenen Luft wird urn 
so mehr erschwert, je schneller die Ackerkrume sich mit Wasser absattigt. Die 
groBte Hinderung fUr das Einsinken des Wassers mag aber die durch die Aus
trocknung au Berst verdiehtete Bodenstruktur der unteren Schichten bedeuten, 
die fiir das Aufnehmen und Festhalten des Wassers denkbar ungiinstig ist." 
"Unter dem EinfluB der langsam fortschreitenden Wiederanfeuchtung wird sich 
der Boden erst allmahlich wieder ausdehnen, sein Hohlraumvolumen erweitern 
und somit seine Struktur verbessern konnen." 

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sieh mit zwingender Notwendigkeit, daB 
jedes Liegenlassen der Stoppelfelder urn so groBere Schaden im Gefolge hat, je 
trockener das Klima ist, wahrend in regenreichen Gegenden derartige Schaden 
nieht auftreten. Die Wiederanfeuchtung erfolgt zudem urn so rascher und gleich
maBiger, je sandiger die Boden sind. GroBe Teile Deutschlands aber haben mit 
feinerdehaltigen Boden und Sommertrockenheit zu rechnen. Hier wird es also 
darauf ankommen, den Rest der Schattengare, der bei der Ernte noch vorhanden 
ist, moglichst zu erhalten und eine lockere Struktur zu schaffen, die die Wieger
aufnahme des Wassers begiinstigt. Das ist aber nur moglich durch Schaffung 
einer lockeren Oberflache, die eine kriimelige Isolierschicht bildet, die neben noch 
vorhandenen Feuchtigkeitsresten vor allem die Struktur erhalt und eine vo1lige 
Verhartung des Bodens verhiitet, wahrend sie selbst durch ihre Lockerheit in der 
Lage ist, Niederschlage in sich aufzunehmen und allmahlich in tiefere Schichten 
eindringen zu lassen. Da andererseits der Gareverlust sehr rasch eintritt, so muB 
die Auflockerung so rasch und bald wie moglich erfolgen. Die Erfolge solcher 
Lockerung hinsichtlich des Wasserhaushaltes zeigen folgende Versuche von 
BLOHM 2, die den Wassergehalt eines Lehmbodens 5-6 Wochen nach der Ernte 
in Durchschnittswerten angeben, nachdem im August 73,5 mm, im September 
7I,6 mm Regen gefallen waren: 

Tiele Sommerweizenstoppel Halers toppel 

em geschiilt nicht geschiilt geschiilt nich t geschiil t 

15-20 13,91 13,06 12,80 12,81 
30-35 13,47 13,29 12,89 13,49 
75-80 10,05 9,48 12,93 10,88 

Die Sommerweizenstoppel wurde am 23. September untersucht. In allen 
Bodenschichten ist der oberflachlich gelockerte Boden wasserreicher. Er hat nicht 
nur die lockere Oberflache starker mit Wasser angereichert, sondern auch ein 
rascheres Eindringen desselben in 75-80 cm Tiefe ermoglicht. Bei der am 
12. Oktober untersuchten Haferstoppel haben sich allmahlich die Unterschiede in 
den oberen Schiehten bereits wieder ausgeglichen. In 30-35 cm Tiefe ist der 
nicht gelockerte Boden sogar wasserreicher. Die Wasserleitung geht aber lang
samer vonstatten, so daB die tiefste Schicht von 75-80 cm Tiefe urn volle 
2 Ofo Wasser weniger enthalt als die gleiche Schieht des oberflachlich gelockerten 
Bodens. Dabei ist zu beachten, daB die Ernte erst sehr spat, am I4. August, 
stattfand, der Boden also wahrend der heiBestenZeit noch den Schutz der Pflanzen-

1 BLOHM, G.: a. a. 0., s. 412. 2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 410. 
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decke trug. Zudem waren August und September ziemlich niederschlagsreich. Bei 
ausgesprochener Trockenheit mussen daher die Unterschiede noch viel scharfer 
hervortreten. So fand SCHURIG 1 in Zeestow in Versuchen von Ig06-1gII folgen
den Wassergehalt in der Ackerkrume eines milden Lehmbodens: 

Datum Geschiilt Nicht geschiilt 
Neben der rascheren Aufnahme 

der NiederschHige und Fortleitung 
10. August . 14.5 14.5 in tiefere Schichten spielt die lok-
25· .. 13.7 13.6 kere Oberschieht aber zugleich noch 
9· September 14.4 9. 1 eine Rolle als Verdunstungsschutz. 

Solange sie allerdings selbst gut durchfeuchtet ist, ist die Herabsetzung der 
Verdunstung nieht allzu wesentlich 2• 1st die Schieht so flach, daB sie durch 
den Regen aufgeschwemmt und kapillar mit der unterlagernden Bodenschieht 
verbunden wird, so verliert sie ihre Schutzwirkung. 1st sie dagegen so stark, 
daB sie auch bei starkerem Regen locker und gekriimelt bleibt und bei nach
folgender Abtrocknung rasch an der Oberflache ab- und austrocknet und 
somit eine trockene Isolierschicht bildet, so entwiekelt sie einen wesentlichen 
Verdunstungsschutz. STEINBRii"cK3 fand bei einem Vergleieh eines ungelockerten 
Sandbodens mit einem 7 cm tief gelockerten, der eine trockene Isolierschicht 
trug, eine tagliche Verdunstung von 0,88 bzw. 0,13 mm Regenh6he oder in 
20 Tagen aus dem festen Boden einen Wasserverlust von 17,6 mm, aus dem ge
lockerten von 2,6 mm. Das weist darauf hin, daB die Lockerung nicht allzu flach 
geschehen dad und 5-8 cm Tiefe erreicht sein mussen, wenn die lockere Schicht 
ihre Aufgabe erfullen solI. Das Einsickern des Wassers in tiefere Schichten wird 
aberauch dann zuerst nur langsam erfolgen, und zwar urn so langsamer, je starker 
der Boden bereits ausgetrocknet und verhartet war, urn so schneller, je mehr er 
noch einen bestimmten Garezustand bewahrt hatte. Hand in Hand mit der 
Wasseraufnahme geht ein Aufquellen des Bodens, das zunehmende Lockerheit 
und Strukturverbesserung zur Folge hat. Diese Erscheinung der Selbstauflocke
rung beschreibt bereits v. ROSENBERG-LIPINSKy4 eingehend und hebt ihre Be
deutung fur die weitere Bearbeitung des Bodens hervor. Auch v. RUMKER5, 

BLoHM6, ROEMER 7 u. a. wUrdigen die Kriimelung nnter der gelockerten Ober
schicht in ihrem Wert fUr die folgende Saatfurche. Ausfiihrlicher geht EHREN
BERGS auf die Vorgange ein, die sich dabei im Boden abspielen. Er weist darauf 
hin, daB die Durchfeuchtung eine Voraussetzung, aber nieht die bewirkende Ursache 
der Kriimelung ist. Bei seiner Erklarung geht er davon aus, daB durch die Locke
rung der Oberflache die Wurzel- und Stoppelruckstande mit der lockeren Boden
schicht gemischt werden und bei leidlicher Feuchtigkeit in den warmen Sommer
monaten einer intensiven Zersetzung unterliegen. 1m Zusammenhang mit der 
dabei entstehenden Kohlensaure treten energische chemische Umsetzungen ein, 
die weiterhin zu kolloidchemischen Vorgangen fuhren, die eine Flockung und 
Kriimelbildung bewirken und damit den Garevorgang einleiten. In der Tat kann 
man in gftnstigen Jahren diese Garebildung im Herbst immer wieder beobachten. 

1 SCHURIG. A.: ZweckmaBige Bodenbearbeitung nach der Ernte. Mitt. Dtsch. Landw. 
Ges. 42. 747 (1927). 

2 SCHLIMM. W.: Der EinfluB der Bodenlockerung auf die Wasserverdunstung ver
schiedener Bodenarten. Bot. Archiv. 17. 77 (1927). - ESER. C.: Untersuchungen iiber den 
EinfluB der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens auf dessen Ver
dunstungsvermogen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 7. 45 (1884). 

3 STEINBRUCK. A.: Untersuchungen iiber Bodenlockerung und Wasserverdunstung des 
Bodens. Bot. Archiv 23.261 (1928). 

, ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: a. a. 0., S. 157. 
5 RUMKER, K. v.: a. a. 0., S. 40. 6 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 41 3. 
7 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 231. 8 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 496ff. 
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Sie zeigt sich besonders deutlich darin, daB auf unbehandeltem Boden der Pflug 
im Herbst Schollen bricht, wahrend er nach lockernder Oberflachenarbeit bei der 
Ernte die Saatfurche in feinkrumeliger lockerer Aufschuttung hinlegt. Die Vor
teile solcher Arbeit sind also auBerordentlich groB. Sie macht den Landwirt, 
soweit das uberhaupt moglich ist, weitgehend von der Sommer- und Herbst
witterung unabhangig und siehert in allen Jahren eine normale Herbstbestellung. 

Es bleibt das groBe Verdienst von v. ROSENBERG-LIPINSKYl, daB er die 
Vorteile einer solchen flaehen Sehalarbeit klar erkannte und sich mit allen Mitte1n 
fur ihre DurehfUhrung einsetzte. Die rasehe Aufnahme, die diese MaBnahme in 
der Praxis, besonders der Troekengebiete, fand, ist der beste Beweis fur ihren 
hohen wirtschaftlichen Wert. So kommt es, daB eine erfolgreiehe Sehalarbeit 
als das Kennzeiehen eines tuehtigen Landwirts angesehen wird. In diesem Sinne 
sehreibt ROEMER2 : "Heute kann man die allgemeine Anwendung dieser MaB
nahme geradezu als Gradmesser fUr den Stand der Aekerbearbeitung benutzen." 

v. ROSENBERG3 selbst weist aber schon darauf hin, daB neb en der Wasser
speicherung und Garebildung noeh andere wirtsehaftliehe Vorteile mit der Sehal
arbeit verbunden sind, die sie aueh in regenreieheren Lagen, in denen die Wasser
speieherung nicht so wiehtig ist, zu einer sehr wertvollen MaBnahme maehen. Das 
ist in erster Linie neben der guten Verwesung der Wurzel- und Stoppelruekstande 
die Unkrautvernichtung und Zerstorung des Ausfallgetreides. Wenn aueh 
gewisse Unkrautsamen infolge ihrer besonderen Keimverhaltnisse nieht zu so
fortigem Aufgang gebracht werden konnen, so wird sieh doeh der groBte Tei! 
eben so wie das ausgefallene Getreide gut entwiekeln und kann dureh die folgenden 
Herbstarbeiten zerstort werden. Den Wert einer solchen Feldreinigung hebt 
ROEMER 4 besonders fUr die Saatbauwirtsehaften hervor. Daneben bietet aber 
die sommerliehe Sehalarbeit die beste Moglichkeit der Bekampfung der Wurzel
unkrauter, insbesondere der Queeken. Auf diese Vorgange naher einzugehen, ist 
hier jedoch nieht moglieh. 

Die Sehalarbeit wird in der Regel mit dem mehrscharigen Pfluge ausgefuhrt, 
der stark wendet und krumelt. Er leistet nieht nur gute, sondern auch rasehe 
Arbeit, ein Punkt, der von urn so groBerer Bedeutung ist, als die Austrocknung 
der Felder sehr rasch fortschreitet und schon nach wenigen Tagen die Arbeit 
unausfuhrbar sein kann, die im Augenbliek des Getreidesehnittes aueh in Trocken
gebieten ausfUhrbar ist. Der Forderung v. RUMKERS 5: "der Sehalpflug solI am 
Erntewagen hangen!" stellt ROEMER6 deshalb die Forderung gegenuber, daB das 
Schalgerat unmittelbar der Mahmaschine zu folgen hat, so daB die gesehnittenen 
Garben auf das bereits gesehalte Land fallen. Die DurchfUhrung dieser Forderung 
ist vorwiegend eine Frage der Teehnik. 

Die Tiefe der Schalfurche ist einmal dadurch gegeben, daB die gelockerte 
Schieht ein gewisses MaB von Wasseraufnahmefahigkeit zeigen muB, zum andern 
nieht groBer gewahlt werden darf als unbedingt notig, urn die Sehnelligkeit der 
Durehfiihrung zu sichern. Tiefen von 5-8 em erscheinen deshalb als das Ge
gebene. ROEMER 7 weist darauf hin, daB den Arbeiten der russischen Forscher 
DOJARENKo 8 und KWASSNIKOFF 9 zufolge gerade im Juli und August dureh Aus
fuhrung der Sehalfurehe in voller Tiefe von 20-25 em eine wesentlieh bessere 
Garebildung erreieht werden kann, die diese Arbeit zu einem teilweisen Braehe-

1 ROSENBERG-L1P1NSKY, A. v.: a. a. 0., S. 154ff. 2 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 230. 
3 ROSENBERG-L1P1NSKY, A. V.: a. a. 0., S. 157. 4 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 233. 
5 RUMKER, K. V.: a. a. 0., S. 39. 6 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 23I. 
7 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 233. 
8 DO]ARENKO, A. G.: Bearbeitung des Ackerbodens. Moskau 1923. 
9 KWASSN1KOFF, W. W.: Die Bearbeitung der Brache im Nichtschwarzerdegebiet des 

europaischen RuBlands. Moskau 1923. 
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ersatz werden HiBt. Die wirtschaftlichen Vorbedingungen solcher Arbeit sind bei 
uns jedoch nur sehr selten gegeben. Bedeutung gewinnt die Frage nur dort, wo 
diese erste Furche unmittelbar der Herbstbestellung dient und wegen der kurzen 
Zeit zwischen Ernte und Neubestellung fiir die Schillurche nieht geniigend Zeit 
zur Garebildung bleibt. Eine doppelte Furche wiirde hier, abgesehen von ihrer 
Unwirtschaftlichkeit und der praktischen Schwierigkeit der Durchfiihrung, eher 
einen geringeren Erfolg bringen als die sofortige Saatfurche, in der der Gare
vorgang sich kraftiger vollzieht und ungestort entwickeln kann. 

Die Schalfurche wird im allgemeinen ziemlich locker liegen. Besonders wenn 
nur noch eine geringe Schattengare vorhanden war, oder das Schalen erst mehrere 
Tage nach dem Schnitt erfolgt, ist die Oberflache so trocken, daB der Schalpflug 
kleine, locker liegende Schollen bricht. Bleiben diese unberiihrt liegen, so trocknen 
sie nieht nur selbst vollig aus und verhiirten, sondern bieten auch nur einen gerin
gen Verdunstungsschutz, da der Boden seine Feuchtigkeit ungehindert in die 
zwischen den Schollen befindlichen Hohlraume verdunstet und infolge davon 
verhiirtet. Zugleich ist bei Niederschlagen die Wasseraufnahme der scholligen 
Schieht unvollkommen. Die Verwesung der Wurzel- und Stoppelriickstande voll
zieht sieh ebenso langsam und unregelmaBig wie der Aufgang von Unkraut und 
Ausfallgetreide. Der Zweck der Arbeit wird nieht erreicht. Es kommt deshalb 
darauf an, die Hohlraume zu beseitigen und eine Kriimelschieht zu erzeugen. 1st 
der Boden in gutem Kulturzustand, die Schalfurche mild und feucht, so leistet 
die Schleppe diese Arbeit in befriedigender Weise, besonders wenn sie unmittelbar 
an den Schalpflug angehiingt wird. Auf trockenem Boden dagegen muB die 
schwere Walze die Schollen zerschlagen und an den Boden andriicken, urn die 
Hohlraume zu beseitigen. Da damit zugleieh die Kapillaritat wieder hergestellt 
und die Verdunstung aus der Oberflache in starkerem AusmaB ermoglicht wird, 
so ist es Aufgabe eines folgenden Eggenstriehes, eine lockere Kriimelschieht auf 
der Oberflache zu schaffen, die als Isolierschieht wirkt. 

Die Verwendung von drei verschiedenen Geraten bedingt einen Arbeits
aufwand, der gerade in der an sieh arbeitsreiehen Erntezeit besonders schwer 
empfunden wird. Es sind deshalb immer wieder Versuche zur Vereinfachung 
der Arbeit bei gleiehzeitiger Leistungssteigerung unternommen. Besonders 
BIPPART1 hat fUr diese Zwecke den Kriimmer empfohlen, gegebenenfalls mit 
besonderem Schar fiir harte Boden. Der Kriimmer leistet zwar raschere Arbeit 
als der Pflug, bearbeitet aber in einem Arbeitsgange nieht die ganze Oberflache. 
sondern laBt einzelne unbearbeitete Streifen zwischen den Scharen stehen, so daB 
nur durch Kreuz- und Querarbeit eine vollkommene Kriimelung erreieht wird. 
Damit entfallt aber der Hauptvorteil. Der BIPPARTsche Schalkultivator, der die 
obere Bodenschicht in ihrer ganzen Breite erfaBt und abhebt, hat sieh nieht ein
biirgern konnen. v. RUMKER2, HEUSER3 u. a. lehnen die Kriimmerarbeit auch 
deshalb ab, weil sie den in den Stoppelresten vorhandenen Schadlingen keinen 
Abbruch tut, ein Gesichtspunkt, den ROEMER4 nieht fiir wesentlich halt. Auch 
praktische Landwirte, wie SCHURIG5, TUCH6, BOHME7 u. a., lehnen die Grubber
arbeit ab, die sieh nur in der Form des Dampfgrubbers eine bestimmte Anwen-

1 B1PPART, E.: BodenbreitmeiBel. Fiihlings landw. Ztg. 69, 457 (1920). - Der Acker-
hobel. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 35, 715 (1920). 

2 RUMKER, K. V.: a. a. 0., S. 42. 3 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 92. 
, ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 234. 
5 SCHUR1G, A.: ZweckmaBige Bodenbearbeitung nach der Ernte. Mitt. Dtsch. Landw. 

Ges. 42, 747 (1927). 
6 TUCH, R.: Der Wasserhaushalt des Bodens. Jb. Dtsch. Landw. Ges. 34, 376 (1919). 
7 BOHME, C.: Herbst- und Friihjahrsarbeiten in Wirtschaften mit schwersten Boden. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 275 (1927). 
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dungsmoglichkeit erworben hat. Geringer sind die Erfahrungen, die mit einem 
anderen Gerat, der Scheibenegge, vorliegen. Diese kriimelt zwar den Boden besser 
als der Pflug, bearbeitet zudem die ganze Oberflache und hat eine groBere Arbeits
breite. Dabei trocknet sie aber den Boden in voller Arbeitstiefe stark ausI, ist 
nur auf steinfreien oder mindestens steinarmen Boden anwendbar2 und versagt 
auf harten Lehmboden3• Auf milderen Bodenarten halten ROEMER', KRAUSE 5 

u. a. aber die Scheibenegge mit angehangter Schleppe fiir einen guten Ersatz des 
Pfluges, der sich besonders bei motorischer Bodenbearbeitung gut auswirken 
kann. SchlieBlich hat die Versuchsstation 6 der Maschinenfabrik Sack mit Kom
bination von Grubber und Scheibenegge auch auf sehr festen Boden gute Erfolge 
erzielt. Die weitere Entwicklung ist hier aber in erster Linie an den Ausbau der 
motorischen Technik in der Ackerarbeit gebunden. 

Herbstarbeit. 
Wenn der Acker uber Sommer unter der Schalfurche wieder eine gewisse 

Wasseranreicherung erfahren hat und die Anfange einer neuen Garebildung zeigt, 
so sind fUr die Neubestellung mit Wintersaaten gunstige Vorbedingungen gegeben. 
Das wird jedoch nicht immer der Fall sein. In trockenen Jahren zeigt der Boden 
auch unter der Schalfurche urn so eher eine gewisse Verhartung, je schwerer er ist. 
In nassen Jahren verhindert eine zu starke DurchschHimmung die Garebildung. 
Aber auch unter gunstigen Bedingungen ist das geschalte Land nicht in der Lage, 
unmittelbar als Standort der Herbstsaaten zu dienen. Auf leichten sandigen 
Boden lage noch am ersten die Moglichkeit VOL Es wurde sich dabei vorwiegend 
urn eine Roggenbestellung hinter Roggen oder Hafer handeln. Bei spater Hafer
ernte und zeitiger Roggenbestellung, wie es besonders fur den Osten Deutschlands 
gilt, wird in der Tat meist so verfahren. Jedoch ist dabei zu beachten, daB die 
Sommerfurche nach der Haferernte hier sofort zu einer Tiefe von 20 cm gegeben 
ist und in den kurzen Wochen bis zur Neubestellung eine gute Struktur bewahrt 
hat. Zudem ist dieses Verfahren nur auf leidlich unkrautfreien Boden moglich. 
In der Regel wird man, besonders im feuchten Westen, mit einer gewissen Ver
unkrautung zu rechnen haben, die durch die Schalfurche bekampft werden soli, 
gegebenenfails besondere Zwischenarbeiten notig macht und eine neue Pflug
furche im Herbst vor der Neuaussaat erfordert. 

Auf schwerem Boden kommt dann besonders hinzu, daB mit Eintritt der 
kalteren Herbstwitterung aile Garevorgange unter der Schalfurche langsam 
zuruckgehen und schlieBlich aufhoren, so daB ein erneutes Dichtlagern die Folge 
ist 7. Eine abermalige Pflugfurche ist zur Herstellung einer guten Lockerung 
deshalb unbedingt erforderlich. Sie ist auBerdem uberall dort notig, wo die Neu
bestellung auf bisher nicht gepflugtem Lande nach Hackfruchten erfolgen solI. Der 
leichtere Sandboden bleibt allerdings nach Kartoffeln oft in so guter und griind
licher Lockerung zuruck, daB eine Pflugfurche uberflussig erscheint. In trockenen 
Herbsten befordert sie nur noch die Austrocknung und schadigt damit den Auf
gang der Wintersaaten. Deshalb begnugt man sich in diesem Faile mit einer 
einfachen oder doppelten Kriimmerarbeit 8 mit nachfolgender Egge. Wie wir bei 

1 BIPPART, E.: Die Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge. Dtsch. landw. Presse 
48,400 (1921 ). 

2 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 234. 3 TUCH, R.: a. a. 0., S. 377. 
4 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 234. 5 KRAUSE, M.: a. a. 0., S. 101. 
6 Schalversuche. Illustr. landw. Ztg. 43, 332 (1923). 
7 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 500. 
S ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 266. - KRAUSE, M.: a. a. 0., S. 136. - MAHLERT, CHR.: 

Bedeutung des Dampfkultivators bei der Herbstbestellung. Dtsch. landw. Presse 50, 366 
(1923). - KRUGER: Ackerbau ohne Pflug. Jb. Dtsch. Landw. Ges. 34, 105 (1919) u. a. 
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Besprechung der einzelnen Gerate sahen, ist die so erzielte Auflockerung wesent
lich geringer als durch den Pflug. Zudem beschriinkt sie sich auf die obersten 
Schichten, wahrend die tieferen Schichten eher etwas verdichtet werden. Dort, 
wo eine Pflugfurche notig ist, gibt man sie zu mittlerer Tiefe von 20-25 cm, da 
die Getreidearten den Kostenaufwand einer tieferen Pflugarbeit nicht bezahlt 
machen. 1m einzelnen wird die Tiefe der Pflugfurche durch die Starke der Acker
krume bedingt. Auf keinen Fall wird die Pflugfurche tiefer greifen, da fUr die bald 
folgende Bestellung der gute Kulturzustand der Ackerkrume, der zum groBen Teil 
durch ihren Humusgehalt bedingt ist, erhalten bleiben muB. Eine tiefere Furche, 
die Boden aus dem Untergrund einmischt, wiirde aber den Humusgehalt ver
diinnen, den Kulturzustand schadigen. 

Der Ausfiihrung dieser Pflugarbeit ist besondere Sorgfalt zuzuwenden. Die 
Untersuchungen von NITZSCH1 haben gezeigt, daB begangene Fehler wahrend der 
ganzen folgenden Vegetationsperiode sichtbar bleiben und bei einer physikalischen 
Untersuchung der Boden im Friihjahr und Sommer deutlich nachgewiesen werden 
konnen. Der groBte Tell der von ihm untersuchten Boden befriedigte weder in 
der Lockerheit noch in der Struktur. Dabei fand NITZSCH 2, daB auch auf gut 
bearbeiteten Boden meist noch eine Verbesserung der Ackerarbeit moglich ist, 
die selbst unmittelbar in einer Hebung des Ertrages sich auswirken kann. Neben 
an sich mangelhafter Arbeit spielt doch vielfach die ungiinstige Herbstwitterung 
eine sehr wichtige Rolle, die den Landwirt zwingt, zu trocken oder zu naB zu 
pfliigen, wenn er die Herbstbestellung iiberhaupt zur Zeit fertigstellen will. Die 
Gefahren zu nassen Pfliigens auf schwerem Boden zeigen sehr gut die Versuche von 
HOPPENSTEDT3, der in solchen Fallen erhebliche Ertragsriickgange beobachtete: 

Versuche mit Winterweizen. (Ertrag umgerechnet auf dz/ha.) 

1878 I 1879 I 1 88S 

Trocken gepfliigt und bestellt. . . . . I 27.50 I 28.52 I 30.58 
NaB gepfliigt und bestellt . . . . .. 20.34 21,66 23.94 

Nicht minder wichtig als eine gute Pflugfurche ist ihre Nachbehandlung 
Bei trockenem Wetter, wie es im September haufig herrscht, kann eine erhebliche 
Austrocknung der Pflugfurche eintreten. Der Feuchtigkeitsverlust wird zwar 
durch die Winterniederschlage wieder ersetzt. Bleibt aber der Herbst lange Zeit 
trocken, so kann doch der Aufgang der Wintersaaten mehr oder weniger leiden. 
1mmerhin ist eine derartig starke Herbsttrockenheit in Deutschland nicht die 
Regel, sondern die Ausnahme. Wichtiger ist, daB schon 1-2 trockene Tage in 
der lockeren Furche Verhartungen und Klumpen entstehen lassen, die urn so 
harter und groBer werden, je starker die Austrocknung und je feinerdereicher der 
Boden ist. Sie sind durch spatere Nacharbeit entweder kaum oder doch nur un
vollkommen zu beseitigen. Zudem erfordert diese Arbeit eine Vermehrung der 
Zahl der Arbeitsgange bei der Herrichtung des Saatbettes, die ihrerseits wieder 
ein Zusammenpressen des Bodens und Schadigung der Struktur zur Folge haben. 
Es ist auBerdem widersinnig, Schaden eintreten zu lassen und sie dann mit vieler 
Arbeit doch nur notdiirftig zu beseitigen, statt ihre Entstehung von vornherein 
zu verhiiten. ROEMER4 ist zuerst dafiir eingetreten, durch Koppelung von Pflug 

1 NITZSCH. W.: Die GesetzmaBigkeiten in den Porositatsverhaltnissen des Ackerbodens. 
Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 5. 114 (1927). 

2 NITZSCH. W.: Die Beziehungen zwischen Bearbeitung. Struktur und Ertrag des Acker
bodens. Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 6. 35 (1927). 

3 HOPPENSTEDT. TH.: Die Kultur der schweren Bodenarten. Landw. Jb. 24. 681 (1895). 
4 ROEMER, TH.: Schonung der Winterfeuchtigkeit durch Kombination von Arbeits

vorgangen. Illustr. landw. Ztg. 45. 89 (1925). 
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und Schleppe die bei der Pflugarbeit entstehenden Schollen sofort in den 10ckeren 
Boden einzuschleppen und damit eine Austrocknung und Verhartung zu verhiiten. 
Wie wichtig ein derartiges Vorgehen ist, zeigen die Versuche von MANGELSDORF1• 

Er untersuchte die Kriimelgr6Ben einer Pflugfurche, die am 25. April 1928 an 
einem sonnigen, trockenen Tage ausgefiihrt und zu verschiedenen Zeiten ab
geschleppt wurde. 

Prozentischer Anteil der Kriimel an der Gesamtprobe. 

GroBe der Krumel 
Art der Arbeit 

I I >40 mm 40-20 mm 20-10 mm 10---4 mm <4= 

a) Koppelung, Pflug 
und Schleppe . 16,3 ± 3,41 12,1 ± 0,97 14,9 ± 0,54 13,8 ± 0,47 43,1 ± 2,84 

b) 6 Stunden spll.ter 
geschleppt 24,6 ± 4,II II,7 ± 1,26 14,2 ± 0,72 14,1 ± 1,76 35,5 ± 1,88 

c) 24 Stunden spll.ter 
geschleppt 54,5 ± 2,61 10,8 ± 1,03 9,9 ± 0,49 8,8 ± 0,95 16,0 ± 2,15 

Die Schadigung der Bodenstruktur ist dort, wo erst nach 24 Stun den ge
sch1eppt wurde, sehr stark. Uber die Halfte der untersuchten 7 cm tiefen Ober
schicht besteht aus Brocken von iiber 4 cm Durchmesser, wahrend bei Koppelung 
der beiden Gerate 43,1 Ofo der Oberschicht Kriimel unter 4 mm und Feinerde bildet. 
Wenn diese Untersuchungen auch im Friihjahr ausgefiihrt sind, wo die Aus
trocknung noch rascher verlauft als im Herbst, so wird doch der Schaden auch 
im Herbst bei 1angerem Liegen nicht vie1 geringer sein. 

Die durch die Scbleppe eingeebnete Pflugfurche ist auch bei giinstigster 
Beschaffenheit fiir die Bestellung der Wintersaaten noch nicht geeignet, weil der 
Boden in vie1 zu 10ckerer Aufschiittung liegt und mehr oder weniger groBe Hoh1-
raume in wechselnder Zah1 enthalt. Es spielt dabei nicht die Hauptrolle, daB der 
Boden in diesem Zustande nicht das Maximum seiner wasserfassenden Kraft 
aufweist; denn bis zum Eintritt des Winters erfolgt durch die Herbstnieder
schlage ein natiirliches Dichterlagem des Bodens, das die groBen luftfiihrenden 
Hohlraume zugunsten der kapillar wirkenden verringert. Wichtiger ist, daB 
die junge Pflanze fiir ihre normale Wurze1entwicklung einen gleichmaBigen 
Boden mit einer bestimmten Dichtheit verlangt. Dieser Zustand ist friiher als 
gesch10ssene Kriimelstruktur bezeichnet worden 2• Zur Begriindung dieser For
derung seien kurz einige Satze PFEFFERS3 angefiihrt, der darauf hinweist, daB die 
Wurzel einer festen Seitenfiihrung im Boden bedarf, wenn sie die ihr gegebenen 
M6glichkeiten erheblicher Druckwirkungen ausnutzen will. "Urn die maximale 
mechanische Leistung ausiiben zu k6nnen, muB natiirlich die geniigende Wider
lage gegeben, ein Zuriickweichen und Ausbiegen ausgesch10ssen sein; die Wurzel 
muB allseitig eingeschlossen sein, da sie sonst ausbiegt und ausweicht." "Bildet 
ein 10ckerer Erdboden die Fiihrung und Widerlage, so vermag die senkrecht auftref
fende Wurze1spitze nur einen maBigen Druck zu entwickeln." "Ebenso ist es ohne 
weiteres klar, warum es zu Ausbiegungen und eigentiimlichen Schleifenbildungen 
kommt, wenn die auBere Wurzelspitze und der Same fixiert, der dazwischen
liegende Wurzelteil aber ohne geniigende Widerlage ist." Dazu kommt schlieBlich, 
daB ein 10ckerer Boden iiber Winter starker auffriert und die einzelnen, nicht 
gleichartig strukturierten Schichten verschieden stark an diesem Vorgang teil-

1 MANGELSDORF, P. C.: Experimentelle Beitrage zur Bodenbearbeitung. Landw. Jb. 
69, 493 (1929). 

2 Siehe S. 131. 
8 PFEFFER, P.: Dber den Druck und die Arbeitsleistungen der wachsenden Pflanzen. 

Abh. kg!. sachs. Ges. Wiss., math.-physik. K!. 33. 
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nehmen, wahrend die tieferen Schichten uberhaupt unbeteiligt bleiben. Die tiefer 
gehenden Wurzeln werden dadurch Zugwirkungen ausgesetzt, die zur ZerreiBung 
fUhren konnen. Die flach verlaufenden Wurzeln finden in der stark gelockerten 
Oberflachenschicht keinen Halt mehr. Alle Vorbedingungen fur eine sog. Aus
winterung sind damit gegeben. Besonders der Roggen zeichnet sich wegen seines 
flach liegenden Bestockungsknotens durch groBe Empfindlichkeit in dieser Hin
sicht aus. 

Ein solches Dichtlagern des Bodens, verbunden mit Wiederherstellung der 
Kapillaritat, tritt nun allmahlich von selbst ein, begunstigt durch das Eigen
gewicht des Bodens, vor allem aber durch die Niederschlage, die ein Dichtschlam
men bewirken. TOPFER1 weist deshalb darauf hin, daB in regenreichen Herbsten 
ein natiirlicher SchluB des Bodens erreicht wird, und die Wintersaaten daher in 
ihrem Stand befriedigen. In trockenen Herbsten dagegen bleibt dieses naturliche 
Setzen des Bodens aus, die Herbstsaaten stehen schlecht und sind der Gefahr der 
Auswinterung um so eher ausgesetzt, je geringer auch die Winterniederschlage 
sind und je zeitiger die Froste eintreten. Aufgabe der Bodenbearbeitung muB es 
aber sein, gerade diese Abhangigkeit von den Witterungsverhaltnissen zu ver
ringern und damit das Risiko herabzusetzen. 

Die alte Landwirtschaft half sich, indem sie eine flache Furche von 10-15 cm 
Tiefe 3-4 Wochen vor der Saat gab. Dabei war in der Tat ein Setzen des Bodens 
auf natiirlichem Wege moglich. Es ist ja eine bekannte Erscheinung, daB die 
Wintersaaten kleiner Bauern, die nach dieser Regel arbeiten, im Fruhjahr oft 
besser stehen als diejenigen groBer Guter, die eine tiefere Herbstfurche geben, 
ohne sie entsprechend dicht machen zu konnen. Der Umschwung tritt dann im 
Juni ein, wenn die Felder der Flachkultur anfangen, unter Trockenheit zu leiden, 
wahrend die tie fer bearbeiteten Felder dann noch gutes Wachstum zeigen. Die 
moderne Landwirtschaft kann weder auf die tiefere Bearbeitung verzichten, noch 
ist sie immer in der Lage, die Pflugfurche mehrere Wochen vor der Herbstsaat zu 
geben. Sie muB also ein kiinstliches Setzen des Bodens herbeifUhren. In dieser 
Richtung wirken aIle Gerate, die der Nachbearbeitung dienen, und zwar um so 
mehr, wenn der Boden in trockenem Zustande bearbeitet wird. Schon die Zer
kleinerung der Schollen durch Kriimmer und Egge begunstigt das Dichtlagern. 
Aber der Tiefgang selbst schwerer Eggen ist gering, und auch der Krummer er
reicht meist nur die halbe Pflugfurchentiefe. Nun weist zwar KRAUSE 2 darauf 
hin, daB ja die untere Schicht der Ackerkrume dauernd unter der PreBwirkung 
der oberen steht und dieser Druck nach jedem Regen zunirnmt. Diese Vorgange 
werden somit das naturliche Setzen des Bodens begunstigen. Sie konnen aber den 
BodenschluB nicht unmittelbar herstellen. Deshalb haben Kriimmer und Egge 
vorwiegend dann Bedeutung fUr das Setzen der Herbstfurche, wenn sie unmittel
bar nach dem Pflugen Verwendung finden, und der Acker in diesem Zustande 
noch zwei bis drei W ochen liegen kann, ehe er bestellt wird. Bei starkerer Trocken
heit wird die Wirkung aber auch unvollkommen bleiben, ebenso auf Sandboden 
mit sehr gleichmaBigen KorngroBen. Es liegt deshalb nahe, den SchluB des 
Bodens durch die Walze herzustellen. Da aber, wie ausgefUhrt, festgestellt wurde, 
daB die Wirkung selbst schwererWalzen kaum tiefer als I2 cm geht, so konnte zwar 
die alte Landwirtschaft mit ganz flachen Herbstfurchen die schwere Walze fUr diesen 
Zweck verwenden. Fur Pflugfurchen von 20-25 cm Tiefe leistet sie die gewunschte 
Dichtlagerung bis zur Pflugsohle nicht. Will man die Wirkung durch mehrmalige 
Anwendung der Walzenarbeit verstarken, so wird die obere Schicht der Acker
krume zu stark verdichtet, die Luft herausgepreBt und ein Verschlammen mit 

1 TOPFER, M. : Praktische Anleitung zur Bodenbearbeitung und Saatenpflege. Berlin I9I3. 
2 KRAUSE, M.: a. a. 0., S. I26. 
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V'bergang in Einzelstruktur befordert. Die Nachtelle sind also sehr groB, ohne daB 
der beabsichtigte SchluB des Bodens befriedigend erreicht wird. Wenn auch die 
schweren Stern- und Stachelwalzen etwas gftnstiger wirken, so kommt doch die 
Walze vie1 eher dann in Betracht, wenn die Herbstfurche bei Trockenheit schollig 
gepfliigt ist, urn unmittelbar hinter dem Pflug die Schollen zu sprengen, eine 
zu starke Austrocknung zu verhiiten und eine giinstige Struktur vorzubereiten, 
eine Arbeit, fUr die besonders die Stachelwalzen sich eignen. Wichtig ist dabei, 
daB in diesem Falle in der Regel ein Arbeitsgang geniigt. Erstrebenswert erscheint 
es aber unbedingt, bei jeder Bearbeitung mit so wenig Arbeitsgangen wie moglich 
auszukommen, well eine zu haufige Bearbeitung immer wieder zu einer Verhartung 
und zu einer starken Dichtlagerung der oberen Schicht fiihrt. 

Ais einziges Gerat, das einen unmittelbaren BodenschluB herzustellen ge
stattet, bleibt deshalb der Packer iibrig. Seiner allgemeinen Anwendung steht auf 
schwerem Boden der hohe Zugkraftbedarf entgegen, der ihn vorwiegend in Wirt
schaften mit motorischer und Dampfkraft verweist. Auf Sandboden hat er 
dagegen zur Roggenbestellung in groBeren Wirtschaften weitgehend Eingang 
gefunden, zumal der leichte Boden sich wesentlich langsamer setzt als der schwere 
Boden mit seiner hoheren Wasserhaltung. Je trockener aber das Klima ist, urn 
so groBer wird die Bedeutung des Packers fUr alle Bodenarten. Seine Herkunft 1 

aus den semiariden Gebieten Nordamerikas ist ja charakteristisch. 
Wenn man nun trotzdem beobachtet, daB durch wiederholtes Walzen, 

Kriimmern und Eggen auch ohne Packer ein geniigender BodenschluB erzielt 
wird, so weist ROEMER2 darauf hin, daB dieser Erfolg durch die Huftritte der 
Zugtiere erzielt wird. MANGELSDORF3 fiihrt in seinen Untersuchungen auf dem 
Hallenser Lehmboden den Beweis fiir diese Ansicht. Er entnahm je 10 Proben der 
frisch gepfliigten Ackerkrurne, den Huftritten in 0-15 cm Tiefe und der Schieht 
unmittelbar unter der Pflugsohle, die als sehr dichtlagernd bekannt war. Er fand 
dabei fUr je 500 cm 3 trockenen Bodens folgende Durchschnittsgewichte: 

Der frisch gepfliigte Boden wird also 
durch den Huftritt wieder derart gefestigt, Gepfliigt Pflugsohle 

daB er fast so dieht lagert wie die Pflug- 616 ± 1,76 823 ± 0,96 
sohle. Weitere Berechnungen4 ergaben 
dann, daB ein Gespann in einem Arbeitsgange eine Flache von 273-546 m 2 je 
Hektarfesttritt oder 2,73-5,46 Ofo der Flache. FUr eine normale Riibenbestellung 
im Friihjahr mit 10-12 Arbeitsgangen kommt MANGELSDORF deshalb zu dem 
SchluB, daB im Hochstfall 65 Ofo der Ackerflache durch Huftritte verdiehtet 
werden kann, so daB diese in der Tat eine sehr viel groBere Rolle beim Setzen des 
Bodens spielen, als man bisher angenommen hat. Entsprechend fand ROEMER5, 

daB eine solche Festigkeit des Bodens nicht erreieht werden konnte, wenn die 
Bearbeitung so geleitet wurde, daB die Zugtiere die Flache nieht betraten. Sie 
stellte sieh aber sofort ein, wenn die Zugtiere frei ohne Arbeitsgerate iiber die 
Flache gefiihrt wurden. 

Die Vorarbeiten zur Herbstbestellung zeigen, wie sehr es dabei auf eine 
zweckmaBige Erganzung der einzelnen Gerate unter einander ankommt. HEUSER6 

weist deshalb darauf hin, daB alle tieflockernden MaBnahmen eine Verdichtung 
zur Wiederherstellung der Kapillaritat erfordern, alle bodenverdichtenden Arbei
ten dagegen eine nachfolgende Auflockerung der obersten Schicht zur Schaffung 

1 MATENAERS, F. F. u. H. W. CAMPBELL: Anleitung zur zweckmaBigen Bodenbearbei-
tung. 1908. 

2 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 253. 3 MANGELSDORF, P. C.: a. a. 0., S.515. 
4 MANGELSDORF, P. C.: a. a. 0., S. 516. 5 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 253. 
6 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 14I. 
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einer Kriimeldecke, die eine zu groBe Verdunstung verhindert. Entscheidend fiir 
den Erfolg ist die rechtzeitige Ausfiihrung jeder Arbeit, wobei die unmittelbare 
Koppelung zweier Gerate nicht nur Arbeit spart, sondem auch einen besseren 
Erfolg verbiirgt. 

Alles andere im Herbst nicht bestellte Land ist entweder geschalt oder 
groBtenteils Hackfruchtland in leidlich giinstigem Zustande. Dieser Zustand 
verschlechtert sich aber von Tag zu Tag unter dem EinfluB der iiuBeren Verhalt
nisse. Sinkende Temperaturen, abnehmende Verdunstung bei reichlichen Nieder
schlagen sind fiir den groBten Teil Deutschlands in dieser Zeit charakteristisch. 
Die Folge ist ein starkes Dichtschliimmen des Bodens, Nachlassen der Bakterien
tatigkeit und der chemischen Umsetzungen. Wie bereits bei Besprechung der 
physikalischen Bodeneigenschaften dargetan wurde, ist solcher Acker nicht im
stande, erhebliche Wassermengen zu speichem. Auch der Winterfrost, dessen 
giinstige Einwirkungen sich in der Frostgare kennzeichneten, kann auf solchem 
festen und verhiiltnismaBig wenig Wasser haltenden Boden seine guten Garewir
kungen nicht zeigen. Wo oberflachlich geringe Erscheinungen der Frostgare auf
treten, werden sie durch die Friihjahrsregen, die in den festenBoden nicht geniigend 
schnell einsickem konnen, rasch wieder zerstort. Setzt nun das Friihjahr, wie es 
besonders im Osten Deutschlands der Fall ist, mit rasch steigenden Temperaturen 
und Trockenheit ein, so wird die Friihjahrsbearbeitung, vor allem wenn sie mit 
dem Pfluge ausgefiihrt wird, eine um so stiirkere Austrocknung des Bodens zur 
Folge haben, je tiefer die Furche gegeben wurde. Einer geringeren Wasser
speicherung iiber Winter steht also ein groBerer Wasserverbrauch im Friihjahr 
gegeniiber. 

Eine einfache Uberlegung sagt, daB solche Verhiiltnisse sich besonders un
giinstig auf Sandb6den auswirken miissen, auf denen die Wasserfrage von ent
scheidender Bedeutung ist. Die Kunst der Bodenbearbeitung auf leichten Boden 
liegt deshalb ja auch darin, bei allen MaBnahmen Wasser zu sparen. Dieser 
Gesichtspunkt gewinnt urn so gr6Bere und ausschlaggebendere Bedeutung, je 
trockener das Klima ist. Er ist in Deutschland aber auch in feuchten Lagen nicht 
weniger wichtig, da die Gefahr einzelner Trockenperioden hier immer besteht. 
Geht der Boden aber schon mit ungeniigendem Wasservorrat in die Trocken
periode hinein, so miissen die Schiiden natiirlich besonders groB sein. Man be
wirkt aber eine Schonung der Winterfeuchtigkeit und vermeidet eine Wasser
verschwendung im Friihjahr, wenn man den Boden bereits im Herbst pfliigt. 
Allerdings ist aus denArbeiten von BLOHM 1, PIEPER2 u. a. bekannt, daB die Wasser
kapazitiit bei starker Lockerung der Sandb6den durch eine tiefe Pflugfurche nicht 
dem Optimum entspricht. Uber Winter findet aber ein allmiihliches Dichtlagem 
statt, so daB im FrUhjahr eine verhiiltnismaBig sehr giinstige Lagerung und gute 
Wasserhaltung erreicht wird. Bei einer groBen Zahl von SandbOden fand PIEPER 
eine Erh6hung der Wasserkapazitiit durch Lockerung gegeniiber natiirlich ge
lagertem Boden. Er schreibt dazu3 : "Es ist sehr wahrscheinlich, daB im un
bearbeiteten, sich selbst iiberlassenen Boden viele weite und vor allem zusammen
hangende Poren, Risse, Regenwurmgange usw. entstehen, wahrend durch jede 
Bearbeitung solche von gleichmiiBigerer Verteilung geschaffen werden. Man 
erreicht also auf dem Sandboden mit jeder Bearbeitung des abgelagerten Landes 
eine Erh6hung der Wasserkapazitat, die bei fester und fein gelockerter Struktur 

1 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. 
Kiihn-Arch. 12, 384 (1926). 

2 PIEPER, G.: Der EinfluB der Lockerung auf die Wasserfiihrung und Durchliiftung 
verschiedener Boden. Wiss. Arch. Landw. A I, I85ff. (1929). 

3 PIEPER, G.: a. a. 0., S. 186. 
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am groBten ist." Auch NITZSCH1 fand bei Untersuchung leicht lehmiger Sand
baden des Oderbruches, daB die Auflockerung in der Mehrzahl der FaIle fUr das 
Optimum der Wasserkapazitat nicht genugte. Man wird somit unbedingt damit 
rechnen konnen, daB durch eine tiefgreifende Pflugfurche im Herbst nicht nur 
die Wasser-, sondern auch die Strukturverhaltnisse allgemein verbessert werden 
konnen. Die Friihjahrsfurche wird auf diese Weise vermieden oder bleibt doch 
auf die FaIle beschrankt, in denen Stallmist noch spat zu Kartoffeln eingepflugt 
werden soli. Einer besseren Wasserhaltung uber Winter steht somit ein geringerer 
Wasserverlust im Fruhjahr gegenuber, so daB sich im ganzen ein Wassergewinn 
ergibt, der eine Versicherung gegen nicht zu lang dauernde Trockenperioden dar
stellt, vor allem aber einen guten Aufgang der Sommersaaten gewahrleistet, wenn 
die weitere Bearbeitung im Friihjahr fUr seine Erhaltung sorgt. 

Allerdings ist die Wasserhaltung der leichten Boden nicht allzu groB, so daB 
schon verhaltnismaBig geringe Niederschlage zur Absattigung des kapillaren 
Fassungsvermogens genugen. Von diesem Gesichtspunkte aus konnte die Pflug
furche auch noch gegen Winterende gegeben werden, wo eine starkere Austrock
nung auch nicht zu fUrchten ist. Es kommt hinzu, daB der Frost auf den kolloid
armen Sandboden ohne Bedeutung bleibt und eine Frostgare doch nicht eintritt. 
Dem steht das Risiko der unsicheren Witterung entgegen, da im Februar der Boden 
noch tief gefroren sein kann oder Wechsel von Frost und Tauwetter auch auf 
Sand die Gute der Pflugarbeit beeintrachtigen. AuBerdem bleibt der Boden zu 
locker und setzt sich urn so weniger, je trockner der Marz ist. Normalerweise wird 
somit auch auf SandbOden die Pflugfurche fUr die Sommersaaten vor Eintritt des. 
Winters mit bestem Erfolg zu geben sein. 

Viel wichtiger ist aber die Herbstfurche auf schweren, feinerdereichen Boden, 
die groBere Mengen von Winterfeuchtigkeit aufzunehmen und festzuhalten ver
mogen. So erwahnt LUEDEcKE2 rheinische LoBbOden, die so viel Niederschllige 
uber Winter speicherten, daB sie eine volle Ernte gaben, ohne daB wahrend der 
Vegetationszeit irgendwie nennenswerte Regenmengen gefallen waren. WIDSOE 3 

besHitigt diese Erscheinung fUr die Trockengebiete Nordamerikas, und die CAMP
BELLsche' Methode der Trockenfarmerei beruht darauf, so lange Wasser im Boden 
zu speichern, bis es fUr eine normale Ernte ausreicht. Entscheidend ist auch hier 
das kapillare Fassungsvermogen des Bodens, da alles Senkwasser nur schadlich 
wirkt. Leider liegen nur ganz wenige exakte Untersuchungen uber die Starke 
derWasserspeicherung in der Herbst- und Friihjahrsfurche vor. BLOHM5 verglich 
im Herbst und im Friihjahr gefrastes und gegrabenes Land miteinander und fand 
von April bis Anfang Juli keine wesentlichen Unterschiede im Wassergehalt, 
eher sogar etwas mehr Feuchtigkeit in der Friihjahrsfurche. Das zeigt, daB bei 
reichlichen Winterniederschlagen, die zu einem starkeren Dichtschlammen der 
Herbstfurche fiihren, urn so weniger Unterschiede gegenuber der Friihjahrsfurche 
vorhanden sind, je sorgfaltiger die Friihjahrsarbeit ausgefiihrt wird und je mehr 
sie eine gute, lockere, aber doch geschlossene Struktur herstellt. Daneben spielen 
auch die Niederschlagsmengen in den Friihjahrsmonaten eine Rolle. Je trockener 
das Fruhjahr ist, je mehr es sofort mit Warme und Trockenheit einsetzt, je geringer 
zugleich die Winterniederschlage sind, urn so groBere Bedeutung gewinnt die 

1 NITZSCH, W.: Die Gesetzmal3igkeiten in den Porositatsverhaltnissen des Ackerbodens 
Wiss. Verofi. Siemens-Konzern 5, 115 (1927). 

2 LUEDECKE, C.: "Ober die Bewegung des Wassers im Boden. Kulturtechniker 12. 
121 (1909). 

S WIDSOE, J. A.: Dry farming, S. 129. New York 1923. 
4 MATENAERS, F. F. u. H. W. CAMPBELL: a. a. 0., S.65. 
5 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 416. 
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Herbstfurche fiir die Speicherung der Winterfeuchtigkeit, um so mehr ist sie der 
Friihjahrsfurche iiberlegen. In Deutschland finden sich solche Verhaltnisse am 
ersten im Osten, dagegen im Westen und Siiden nur als Ausnahmen. DOJARENK01, 

KWASSNIKOFF 2, ROTMISTROFF 3 und andere russische Forscher heben deshalb die 
Wichtigkeit der Herbstfurche fUr die Wasserspeicherung in den russischen 
Trockengebieten besonders hervor, und CALL und HALLSTEDT 4 berichten iiber 
gleiche Erfahrungen in Kansas. Praktisch steht bei uns der Friihjahrsfurche 
entgegen, daB es selten gelingen wird, sie im richtigen Feuchtigkeitszustand zu 
geben und damit eine lockere, gleichmaBige Struktur zu schaffen. Wird sie zu 
zeitig gegeben, ist der Boden noch zu naB und wird verschmiert. Wird sie spater 
gegeben, ist eine gewisse Austrocknung sowohl vorher als bei Ausfiihrung der 
Bearbeitung selbst nicht zu vermeiden. SchlieBlich besteht heute gar nicht die 
praktische Moglichkeit, alles Land erst im Friihjahr zu pfliigen, da sonst die 
Bestellung auBerordentlich verz6gert werden wiirde. Auch hier wird deshalb die 
Friihjahrsfurche auf wenige Falle beschrankt bleiben. 

Viel entscheidender als die Wasserfrage ist aber auf schweren Boden die 
Garefrage, da die Bodenstruktur hinsichtlich der Ertragsfahigkeit eine entschei
dende Rolle spielt. 1st ein Boden im Friihjahr unzweckmaBig behandelt, zu naB 
{)der zu trocken gepfliigt, so gibt es kein Mittel, um ihn wieder in giinstige Struktur 
zu bringen. Entstandene Schollen k6nnen zwar mechanisch zerschlagen werden, 
aber Kriimelung und Gare wird nicht erzielt, wie bereits bei Besprechung der 
Pflugarbeit gezeigt wurde. Ein solcher Acker ist fill die ganze Vegetationszeit 
verdorben und zeigt seine schlechte physikalische Beschaffenheit auch noch im 
Herbst nach der Ernte. Auch im Herbst wird der Acker zwar selten im giinstig
sten Feuchtigkeitszustand gepfliigt. Auch hier sind Schollenbildungen und ver
schmierte Furchenstreifen haufig. Sie unterliegen aber der auBerordentlich wert
vollen Wirkung des Winterfrostes, unter dessen EinfluB die Schollen zerfallen und 
kriimeln. Der Winterfrost ist eines der wichtigsten natiirlichen Hilfsmittel bei 
der Bearbeitung schwerer Boden, das um so wertvoller wird, je feinerdereicher 
und humusarmer der Boden ist. Am starksten pragt sich deshalb seine Wirkung 
auf den Tonb6den aus, auf denen es im Herbst oft iiberhaupt nicht gelingt, Krume 
zu bilden. Sie sind in der ganzen bearbeiteten Tiefe schollig, hart und klumpig und 
machen jeden Versuch, auf mechanischem Wege eine Zerkleinerung und Kriime
lung herbeizufiihren, unmoglich. Zwar gelingt es schlieBlich einer wiederholten 
Bearbeitung, die Schollen mit Gewalt zu zerschlagen. Zugleich wird dabei aber 
auch die Struktur auBerordentlich ungiinstig beeinfluBt. Der Acker verhartet, 
nirnmt eine sehr dichte Lagerung an, die Luft wird ausgetrieben und die Nieder
schlage bedingen ein baldiges Verschliimmen. Dagegen wird durch den Frost ein 
oft staubartiger Zerfall an der Oberflache erreicht und die Strukturverhaltnisse 
giinstig erhalten. Willde die Frostwirkung hier fehlen, so bliebe als einzige 
Moglichkeit, solchen Boden in Gare zu bringen, die Brachbearbeitung mit dem 
Ziel einer Garebildung in der warmen Jahreszeit. ROEMER5 weist darauf hin, daB 
in tropischen und subtropischen Gebieten ohne Winterfroste die Gare in der Tat 
nur durch entsprechende Bearbeitung erreicht werden muB. Je humusreicher und 
feinerdearmer die Boden werden, um so geringer werden dabei die Schwierigkeiten 
der Gareerzeugung. Aber auch bei ihnen ist die Frostgare von groBter wirtschaft-

1 DOJARENKO, A. G.: Bearbeitung des Ackerbodens. Moskau 1923. 
2 KWASSNIK0FF, W. W.: Bearbeitung der Brache. Moskau 1923. 
3 ROTMISTROFF, W. G.: Das Wesen der Durre. Dresden u. Leipzig 1926. 
4 CALL, L. E. u. A. L. HALLSTEDT: The relation of moisture to yield of winter wheat 

in Western Kansas. Manhatten, Bull. 206 (1915). 
5 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 223. 
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licher Bedeutung. Die Boden der Borden sind ein gutes Beispiel dafUr. Die 
intensive Landwirtschaft dieser Gebiete ist zuerst dazu gelangt, al1es Land vor 
Winter zu pfliigen. Al1erdings spielt das verhaltnismaBig trockene Klima dieser 
Gegenden dabei zugleich eine wichtige Rolle. 

Die Frostgare erstreckt sich al1erdings nie auf groBere Tie£en, sondern bleibt 
auf eine flache Oberflachenschicht beschrankt. Sie ist auBerdem stark in ihrer Aus
bildung von der Friihjahrswitterung abhangig. So war z. B. nach dem sehr strengen 
Winter 1928/29, in dem der Frost iiber 1m tief in den Boden eindrang, die Frost
gare keineswegs besser als in anderen Jahren, da einmal das feuchtkalte Friihjahr 
nachteilig wirkte, zum andern die tieferen, noch lange Zeit gefrorenen Schichten 
ein Absickem des Wassers aus den oberen aufgetauten Schichten unmoglich 
machten. Das sich bildende Senkwasser wirkte aber auf die Struktur der oberen 
garen Schicht sehr nachteilig. 1m al1gemeinen wird man im Friihjahr mit einer 
flachen Gareschicht rechnen konnen, die in gleichmaBiger Struktur den Boden 
bedeckt. Sie iibt zugleich auf die tieferen Schichten, die diese gute Kriimel
struktur nicht zeigen, eine wertvol1e Schutzwirkung aus, verhiitet sowohl Ver
schHimmung wie Austrocknung und sichert eine angemessene Durchli.Htung. 
ROEMER l spricht in diesem Zusammenhange von einer "Fernwirkung" nach unten. 

Es gilt deshalb als Zeichen eines ordnungsmaBigen Betriebes, daB al1es Land 
vor Winter gepfliigt ist. Die Schwierigkeiten sind dabei urn so groBer, je kiirzer 
der Herbst ist und je zeitiger das Einwintern erfolgt. Das gilt besonders fUr den 
Osten Deutschlands, der zugleich ein spates, warmes und trockenes Friihjahr mit 
raschem Dbergang zum Sommer hat. Deshalb ist die Herbstfurche trotz al1er 
Schwierigkeiten hier besonders wichtig. MuB man regelmaBig damit rechnen, daB 
nicht al1es Land im Herbst gepfliigt werden kann, so ist die Brache urn so weniger 
zu entbehren, je schwerer der Boden ist. 

Es ist natiirlich, daB man bestrebt gewesen ist, den Vorteil der Herbst
gegeniiber der Friihjahrsfurche auch zahlenmaBig in gesteigerten Ertragen zu 
erfassen. Eine groBe Zahl solcher Versuche halt aber einer Kritik nicht stand. 
Die Mehrzahl ist zudem nicht vergleichbar, weil die Friihjahrsfurche unter sehr 
wechselnden Bedingungen gegeben ist. Deshalb seien hier nur zwei Versuche von 
HOPPENSTEDT 2 angegeben: 

Pflugfurche 

Herbst .... 
Friihjahr. . . . ·1 .. 

Hannagerste. Kornertrag in dzjha. 

Datum I Ertrag I Datum Ertrag 

28. Okt. 1882129,24 15. Okt. 1883126,36 
27·MarZI883 24,02 4. April 1884 23,24 

Datum 

6.0kt. 1884 
8. April 1885 

Ertrag 

1
27,04 
20,82 

Z u eke r r ii ben. Alles Land im Herbst 27 em tief gepfliigt. 1m Friihjahr teils 23 em 
tief gegrubbert, teils 22 em tief gepfliigt. Ertrag an Riiben in dzJha. 

Ton I Kley schwerer Lehm milder Lehm 

Grubber I Pflug Grubber I Pflug Grubber I Pflug Grubber I Pflug 
I 

1876 280 

I 

266 314 292 300 286 322 

I 

290 
1877 310 278 340 306 30 4 350 316 354 
1878 312 262 374 272 382 300 348 320 

Durchweg schneidet die Friihjahrsfurche schlechter abo Auch bei der Zuckerriibe, 
zu der al1es Land im Herbst gepfliigt wurde, hat die nochmalige Friihjahrsfurche 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 223. 
2 HOPPENSTEDT, TH.: Die Kultur der sehweren Bodenarten. Landw. Jb. 24, 752 

u. 767 (1895). 
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schadlich gewirkt. Welche Ursachen im einzelnen dafiir maBgebend gewesen sind, 
ist nicht ohne weiteres sicher. DaB aber dieser Erfolg nicht immer einzutreten 
braucht, zeigen die schon friiher1 erwahnten fiinfjahrigen Versuche von HANsEN 2 

in Dikopshof, der in den Zuckerriibenertragen keine Unterschiede zwischen 
Herbst- und Friihjahrsfurche fand. Neben den besonderen hier vorliegenden 
Verhaltnissen geringer Frostwirkungen spielen Zeit und Giite der Friihjahrsfurche 
sowie der Folgebearbeitung dabei eine wichtige Rolle. Wichtig bleibt aber auch 
bei gleichen Ertragen das geringere Risiko und die Moglichkeit guter Friihjahrs
arbeit nach der Winterfurche gegeniiber der groBeren Abhangigkeit von der 
Witterung und schwierigeren Bearbeitung bei der Friihjahrsfurche. 

Die gute Frostwirkung darf aber nicht dazu verleiten, die Herbstfurche nach
lassig auszufiihren. Je besser vielmehr bereits die Struktur im Herbst ist, urn so 
giinstiger wird der Garezustand im Friihjahr sein. MIX 3 weist darauf hin, daB 
glatte, verschmierte Schollen, besonders wenn sie in der Furche aufgerichtet 
stehen, das Regenwasser ablaufen lassen, so daB die Eisblldung selbst in den 
Schollen gering bleibt und sie nur langsam und schwer yom Frost angegriffen 
werden. Dagegen zerfailen kleine rauhe Schollen, die bessere Verbindung mit 
dem iibrigen Boden haben, sehr viel rascher. Ein grobscholliger Boden ist deshalb 
im Friihjahr tells gut, tells schlecht durchgefroren. Durch gegenseitige Mischung 
muB aber die Gare benachteiligt werden. MIX kommt deshalb zu dem Ergebnis, 
den Boden nicht in rauher Furche iiberwintem zu lassen, sondem ihn einzuebnen. 
DaB die verbreitete Anschauung, der Frost dringe in die rauhe Furche tiefer ein 
und verursache dort eine bessere Kriimelung als im eingeebneten Lande, nicht 
richtig ist, haben die Untersuchungen von BLOHM', NITZSCH 6, ROEMER 6, MIX7 u. a. 
gezeigt. Besonders den Arbeiten BLOHMS war schon zu entnehmen 8, daB 
maBgebend fiir die Warmeverhaltnisse im Boden die Warmeleitfahigkeit ist. 
Diese ist aber in dem gleichmaBig gelagerten Lande hoher als in der rauhen Furche. 
ROEMER9 gibt daher an, daB der Frost in geschlepptes Land 2-3 cm tiefer ein
dringt als in rauhen, nicht nachbearbeiteten Acker. Er empfiehlt deshalb das 
Abschleppen fiir aile mittelschweren Boden besonders dort, wo mit einem trockenen 
Friihjahr zu rechnen ist. Die rauhe Furche gibt hier erhebliche Wassermengen 
aus ihrer groBen Oberflache ab, ehe sie glatt geschleppt werden kann. Aus dem 
Schleppstrich ist die Wasserverdunstung geringer und kann durch baldige Auf
rauhung weiter herabgesetzt werden, so daB eine wesentliche Schonung der 
Winterfeuchtigkeit erreicht wird. Bei niederschlagsreicheren Wintem empfiehlt 
MIX10 die Verwendung einer schweren Egge im Herbst, die auch eine gute Ein
ebnung schafft, aber die Oberflache rauher laBt, so daB sie nicht so rasch ver
schlammt oder verkrustet, als wenn sie im Schleppstrich liegt. Je niederschlags
reicher aber der Winter ist, je schwerer die Boden sind, je mehr sie zurn Zusammen
flieBen und Verschlammen neigen, urn so mehr muB an der rauhen Furche £est
gehalten werden, da jede weitere Bearbeitung das Dichtschlammen begiinstigt. 

1 Siehe S. 134. 
2 HANSEN, J.: Erster und zweiter Bericht von Dikopshof. Landw. Jb. 37, Suppl. 3. 

134 (1908); 40, Suppl. I, 83 (I9U). 
3 MIX, H.: Frost, Scholle und Friihjahrsgare. Illustr. landw. Ztg. 46, 586 (1926). 
4 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw. 

8, 76 (1927). 
6 NITZSCH, W.: Bodenbearbeitung zur Friihjahrssaat. Techn. Landw. 6, 236 (1925). 
6 ROEMER, TH.: Schonung der Winterfeuchtigkeit durch Kombination von Arbeits

vorgangen. Illustr. landw. Ztg. 45, 89 (1925). 
7 MIX, H.: Die rauhe Furche und ihre Behandlung vor Winter. Illustr. landw. Ztg. 

46,561 (1926). 
S Siehe S. II 6. 9 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 89. 

10 MIX, H.: a. a. 0., S. 561. 
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In eigentlichen Trockengebieten geht man noch einen Schritt weiter. So 
berichtet GLANZ1 von der Wirtschaft Dioseg im PreBburger Komitat, daB die 
rauhe Herbstfurche sofort mit dem Grubber bearbeitet wurde, urn im Friihjahr 
einen gleichmaBiger gelagerten Boden zu haben und die wasserverbrauchende 
Grubberarbeit zu ersparen. Feuchtigkeitsmessungen am II. und 25. Marz ergaben 
einen Wassergehalt von 20% gegeniiber 16,73 bzw. 17,12% in derrauhen Furche. 

Aus den Trockengebieten ist auch die Anregung gekommen, sich ganz auf 
die Kriimmerarbeit zu beschriinken und auf den Pflug zu verzichten. Wahrend 
die von NIKLAS2 beschriebene Methode des Russen OWSINSKY weniger bekannt 
geworden ist, hat die HOLLDAcKsche 3 Beschreibung der Ackerbaumethode des 
Siidfranzosen JEAN in Bru bei Carcassonne einen lebhaften Meinungsaustausch 
hervorgerufen, in dem besonders GLANZ4, der in den Trockengebieten der Slowakei 
arbeitet, die sog. Wiihlkultur eifrig verteidigt hat. 

Das Wesen der Methode liegt darin, in der Zeit zwischen Ernte und Herbst
bestellung den Boden durch wiederholte Kriimmerarbeit in einen guten Gare
zustand zu bringen. Ais Vorteile werden dabei angegeben die rasche Arbeit des 
Kriimmers, die Vermeidung der Schollenbildung und des Wendens der Acker
krume, die bessere Erhaltung der Feuchtigkeit im Boden und die Begiinstigung 
der Bakterienarheit. Dem Pflug dagegen wird der Vorwurf der Schollenbildung 
und des Vergrabp.ns der Bakterien gemacht. Zur Beurteilung ist wichtig, daB der 
Kriimmer die Wiihlarbeit keineswegs besonders gut leistet. Urn die erforderliche 
Mindestlockerung auf 20 em zu erzielen, brauchte JEAN in Bru nach HOLLDACK 5 

10 Arbeitsgange in Abstanden von 10-12 Tagen. Vorschlage 6 zur Konstruktion 
eines besser geeigneten Wiihlgerates, das eine hohere Leistung in ein oder zwei 
Arbeitsgangen leistet, sind bisher ohne sichtbaren Erfolg geblieben. Deshalb 
weisen schon VIELHAACK 7, HOLLDACK 7, KOSTER 7, DIETRICHs, FRANKs u. a. 
darauf hin, daB derart Mufige Arbeitsgange wohl im warmen Trockenklima 
Siidfrankreichs mit einer Zeit von 31/2-4 Monaten zwischen Ernte und Herbst
bestellung moglich seien, nicht aber in Deutschland mit 1-2 Monaten Zwischen
raum und haufigen Regenfallen. Der Kriimmer ist in seiner Arbeit ja keineswegs 
vom Wetter unabhiingig. Er knetet und schmiert, wenn der Pflug noch leidlich gute 
Arbeit leistet. Eine groBere Unabhiingigkeit vom Wetter wird somit nicht erreicht, 
Klumpenbildungen 9 und Verschmierungen10 werden nicht vermieden. Es sind im 
Gegenteil die Schaden nassen Grubberns oft groBer als die nassen Pfliigens. Zu
dem weist KRAUSEll darauf hin, daB es leichter ist, ffir eine einmalige Pflugarbeit 

1 GLANZ, F.: Die Wiihlarbeit im Ackerboden, S. 32. 1926. 
2 NIKLAS, H.: Kritische Beurteilung eines neuen russischen Ackerbausystems. Internat. 

Mitt. Bodenkde. 10,24 (1920). 
3 HOLLDACK, H.: Die Kulturmethode Jean. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 33, 280, 313, 

325 (1918). 
4 GLANZ, F.: Die Wiihlarbeit im Ackerboden. 1926. 
5 HOLLDACK, H.: a. a. 0., S. 250. 
6 BIPPART, E.: Bodenlockerungsgerate ohne Bodenwendung. Fiihlings landw. Ztg. 

69, 259 (1920). - RUBARTH: Neuzeitliche Bodenbearbeitung. Dtsch. landw. Presse 49, 32 
(1922). - KRETH u. RUBARTH: Pflege der Lehm- und Tonboden durch Feinkriimelstruktur. 
Ebenda 53, 57 (1926). -- BEYER, C.: Bodenbearbeitung durch Wiihlgerat. Ebenda 49, 418 
(1922). - GLANZ, F.: Wiihlen oder wenden. Techn. Landw. 4, lI5 (1922/23). 

7 Vgl. H. HOLLDACK: Aussprache tiber Ackerbau ohne Pflug. Jb. Dtsch. Landw. Ges. 
34, 101 (1919). 

8 FRANK: Ackerbau ohne Pflug. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 33, 423, 614, 637 (1918). 
- DIETRICH, O. F., ebenda S. 423. 

9 GLANZ, F.: a. a. 0., S. 98. 
10 FISCHER, A.: Forderungen zur Entwicklung und Beitrage zur Entwicklungsgeschichte 

der Bodenbearbeitungsmaschinen. Techn. Landw. 2, 72 (1920/21). 
11 KRAUSE, M.: a. a. 0., S. 209. 
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den richtigen Zeitpunkt bei ungunstigem Wetter zu wahlen als fur die vielen 
aufeinander folgenden Grubberarbeiten. Die Gewahr der Erzielung einer gun
stigen Struktur ist somit unter deutschen Verhaltnissen beim Pflug hoher. Eine 
Schiidigung der Bakterienarbeit wird nicht ofter eintreten als beim Kriimmer, 
da ein guter Pflug bei Beschriinkung der Bearbeitung auf die eigentliche Acker
krume die Bakterien in keiner Weise vergriibt. Besteht in vereinzelten Trocken
jahren aber in der Tat die Moglichkeit einer hiiufigen guten Kriimmerarbeit und 
damit erhohter Bakterientatigkeit, so wirft ROEMER l mit Recht die Frage auf, 
ob der so gebildete Azotobakterstickstoff nicht wesentlich teurer wird als der 
kaufliche Stickstoff, zumal die haufige Bearbeitung immer wieder eine Storung 
der Bakterien sowohl wie der Garebildung bedeutet. 

Bei der Besprechung der anzustrebenden physikalischen Eigenschaften fiihrten 
die AusfUhrungen zu dem SchIuB, daB fur ihre giinstige Gestaltung eine intensive 
Lockerung urn so notwendiger sei, je schwerer der Boden ist. Aus der Betrachtung 
uber die Wirkung der Geriite geht aber hervor, daB der Pflug diese Lockerung viel 
besser Ieistet als der Kriimmer, der eine Sortierung der KorngroBen mit Absinken 
der feinsten Teile und Heraufholen der groberen Brocken bedingt. Das ist ein 
Zustand, der in Trockengebieten zur Erhaltung der kapillaren Verbindung mit 
den unbearbeiteten Schichten von Vorteil sein kann, nicht aber in niederschlags
reichen Gebieten, wo ein solches Absinken der Feinerde schon durch die Nieder
schliige bedingt wird. Das muB sich auf Sandboden noch unangenehmer bemerk
bar machen, da hier das Absinken besonders rasch erfolgt. AuBerdem bewirkt 
die haufige Kriimmerarbeit, auch wenn sie weniger oft als auf schwerem Boden 
ausgefUhrt wird, eine starkere Austrocknung und Durchluftung, die mit erhi:ihtem 
Humusabbau verbunden ist. Deshalb gibt selbst ein so eifriger Vorkampfer der 
WiihIarbeit wie GLANZ2 die Methode fUr Sand und sandige Boden preis. 

Uber die Wasserfiihrung gewiihlter und gepfliigter schwerer Boden liegen 
zwar einzelne Untersuchungen 3 vor. Sie widersprechen sich aber einmal in den 
Ergebnissen und sind zum anderen fur die Frage der WasserfUhrung in trockenen 
und feuchten Gebieten nicht auszuwerten. 

Was schlieBlich das Wenden des Bodens betrifft, so hat die Besprechung 
der anzustrebenden Strukturverhaltnisse 4 zu dem Ergebnis gefuhrt, daB 
tiberall dort, wo mit Auswaschungsvorgiingen feinster und kolloider Teilchen 
sowie von Salzen zu rechnen ist, die wendende Pflugfurche zur Vermeidung von 
Pflugsohlenbildungen und Verarmung der Ackerkrume nicht zu entbehren ist. 
Aber selbst in ariden Gebieten werden bei standiger WiihIarbeit Verdichtungen 
in den unteren Schichten der Ackerkrume beobachtet5• 

AuBer diesen bodenkundlichen Erscheinungen spielt schlieBlich die Unkraut
bekiimpfung eine wichtige Rolle. Schon HOLLDACK6, FRANK?, VIELHAACKs, 
KRAUSE 9 u. a. weisen darauf hin, daB in dem gleichmaBig trockenen, warmen 
Sommer der Trockengebiete die durch den Kriimmer gelockerten und heraus
gerissenen Unkriiuter rasch vertrocknen und so eine gute Bekiimpfung erreicht 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 259. 2 GLANZ, F.: a. a. 0., S. 90. 
S GLANZ, F.: a. a. 0., S. 32. - NOVAK, V. U. J. ~IMEK: Der EinfluB der verschiedenen 

Systeme der Bodenbearbeitung auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse des Bodens. Vestnik cesko
slovenske akad. zemedelske 3, 231 (1927). - GROSS, E. U. J. GURTLER: Pfliigen oder Wiihlen? 
Landw. Fachpresse Tschechoslowakei 6, 187 (1928). 

4 Siehe S. 120 U. 121. 
5 KOSSOWITSCH, P.: Schwarzerde, S. 107 u. 13S. (1917). 
6 HOLLDACK, H.: Ackerbau ohne Pflug. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 33, 339 (1918). 
7 FRANK: Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 33, 614 (1918). 
8 VIELHAACK: Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 35, IS (1920). 
9 KRAUSE, M.: a. a. 0., S.211. 
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wird. Immerhin ist der Hinweis von DIETRICH l beachtenswert, daB es JEAN in 
Bru mit seiner Kriimmermethode nicht gelang, seine gesamte Wirtschaft in guter 
Kultur zu erhalten, und daB er einige Schliige aus diesem Grunde verwildern lieB. 
Besonders in West- und Suddeutschland hat man aber in der Regel mit feuchten 
Sommern zu rechnen. Vielfach sind die Monate Juli bis Oktober sogar die Haupt
niederschlagszeiten. In solchen Fallen gelingt zwar ein Lockern des Unkrautes 
durch den Kriimmer, aber kein HerausreiBen. Das gilt besonders auch fUr die 
Wurzelunkrauter. Die gelockerten Unkrauter werden aber rasch wieder anwachsen. 
Der Pflug ist hier urn so weniger zu entbehren, als die Landwirtschaft sich nicht 
auf einige wenige Trockenjahre einstellen kann, sondern mit der durchschnitt
lichen Witterung rechnen muB. Kleinere Trockengebiete mit milden Lehmcoden 
mogen auch in Deutschland von der Kriimmerarbeit vielleieht mehr Nutzen 
ziehen als bisher. Sonst ist aber der Pflug bei den Niederschlagsverhaltnissen 
Deutschlands und auch extremen Boden nicht zu ersetzen, wenn nicht ein Gerat 
gefunden wird, das die gleichen weitgehenden Moglichkeiten der Anwendung unter 
den verschiedensten auBeren Verhaltnissen und mannigfaltigsten Bodenarten 
bietet wie der Pflug. Daneben behalt die Wuhlkultur als die jahrtausendalte Acker
baumethode aller trockenen heiBen Lander2 fUr diese Gebiete ihre Bedeutung. 

Die wenigen Feldversuche, die einen Vergleieh von Pflug und Kriimmer 
durchfiihren, geben leider kein genugendes Material, die Frage yom Standpunkt 
des Ernteerfolges aus zu beurteilen. Sowohl bei den Untersuchungen von GLANZ 3, 

KASERER4 wie OPITZ und TAMM 5, GROSS und GURTLER6 lagen die Ernteunter
schiede meist innerhalb der Fehlergrenzen. NurTACKE 7 konnte beiseinen vierjah
rigen Versuchen auf Marschboden eine siehere Dbedegenheit des Pfluges feststellen. 

Auf die Erorterung anderer Ackerbaumethoden wie z. B. der Trockenfarmerei8 

muB hier verziehtet werden, da dies zu weit in Einzelheiten fiihren wiirde. 
Dagegen ist die Frage wichtig, wie tief der Acker vor Winter bearbeitet werden 

soli. Wir haben bisher bei der Herbstsaatfurche gefunden, daB sie nur zu mitt
lerer Tiefe gegeben wird, urn ein gutes Setzen des Bodens auf natiirlichem oder 
kiinstlichem Wege zu ermoglichen. Fur die Winterfurche spielt dieser Gesichts
punkt nur dann eine Rolle, wenn sie in trockenem Klima sehr spat gegeben wird. 
1m niederschlagsreichen deutschen Winter erfolgt eher ein zu starkes Dieht
lagern, und zwar urn so mehr, je feinerdereicher und humusarmer der Boden ist. 
Auf jeden Fall kann also die Pflugfurche in voller Tiefe der Ackerkrurne gegeben 
werden. Diese Tiefe wechselt aber je nach Bodenart und Kulturzustand sehr 
stark. Es geniigt ein Hinweis auf die flache Krurne von oft nur I2-I5 cm Starke, 
wie sie viele Boden des oberen Muschelkalkes zeigen, wahrend andere Boden, wie 
z. B. die Marschen, besonders in jungem Zustande, in fast unbegrenzter Tiefe be
arbeitungsfahig sind. 1m ersten Falle bleibt also die Tiefe der Pflugfurche rein 
mechanisch begrenzt. Sie fallt mit der Starke der Ackerkrume ohne weiteres zu
sammen. Eine intensive landwirtschaftliche Kultur ist auf diesen Boden nicht 
moglich. Ihr Vorkommen ist verhaltnismaBig beschriinkt. 1m andern Falle der 

1 DIETRICH, F. 0.: Ackerbau ohne Pflug. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 33, 423 (1918). 
2 DETTWEILER, D.: Ackerbau ohne Pflug. Jb. Dtsch. Landw. Ges. 34, 108 (1919). 
3 GLANZ, F.: a. a. 0., S. 33ff. 
4 KASERER, H.: Ein Versuch der Bodenbearbeitung ohne Pflug. Z.landw. Versuchswes. 

Osterr. 14, 1123 (1911). 
5 OPITZ, K. U. E. TAMM: Bodenbearbeitungsversuche auf dem Versuchsfeld in Dahlem. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 41, 906 (1926). 
6 GROSS, E. U. J. GURTLER: Pfliigen oder wiihlen? Landw. Fachpresse Tschechoslow. 

6, 195 (1928). 
7 TACKE, BR.: Ackerbau ohne Pflug. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 38, 234 (1923). 
8 MATENAERS, F. F. u. H. W. CAMPBELL: Anleitung zur zweckmaBigen Bodenbearbei

tung. 1908. 
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erwiihnten Marschen zeigen die tieferen Schichten g1eiche Zusammensetzung und 
ahnliche physikalische Eigenschaften wie die Ackerkrume, die nicht scharf von 
den tieferen Schichten getrennt ist. Eine natiirliche Grenze der Bearbeitungs
tiefe fehlt hier ebenso wie auf vie1en Schwarzerdebildungen der Borden und 
Steppen. Diese wird vielmehr durch wirtschaftliche Erwagungen und Zugkraft
bedarf bestimmt. Die Mehrzah1 aller deutschen Boden zeigt aber typische Unter
grundbildungen, von denen sich die Ackerkrume mehr oder weniger deutlich, 
oft sogar recht scharf abhebt. Zuweilen ist die Ackerkrume auch von verharteten 
Schichten wie Pflugsoh1en, eisenschiissigen Bildungen oder Ortstein unterlagert. 
Hier wird die Frage wichtig, solI die Bearbeitung sich auf die Ackerkrume be
schranken oder in den Untergrund eindringen? Dabei besteht technisch die Mog
lichkeit einer vertieften Arbeit durch den Pflug, der den Boden wendet und da
durch die neu bearbeiteten tiefen Schichten in die alt bearbeitete Ackerkrume 
mehr oder weniger stark einmischt. Andererseits kann die Pflugarbeit auf die 
Ackerkrume beschrankt b1eiben, wiihrend die tieferen Schichten des Unter
grundes im 1andwirtschaftlichen Sinne nur durch bestimmte wiih1ende Gerate 
aufge10ckert werden, im ubrigen aber ihre Schichtung bewahren. Wir konnen 
also Tiefkultur durch den Pflug und durch Untergrund10ckerung betreiben. 

Es fragt sich desha1b, welche Griinde uberhaupt fUr eine tiefere Bearbeitung 
des Bodens maBgebend sind. Der erste Gedanke ist natiirlich, die wertvollen 
Eigenschaften der Ackerkrume auch auf tiefere Schichten zu ubertragen, ins
besondere also eine physikalische Verbesserung dieser Schichten herbeizufiihren. 
Dabei wird ohne weiteres angenommen, daB der Untergrund dichter gelagert 
ist als die Ackerkrume und eine Auflockerung zu einer Verbesserung fUhren muB. 
Das wird in vie1en Fallen, besonders aber dort, wo in niederschlagsreichen Gegen
den Lehm auf Lehm steht, zutreffen. Es trifft aber nicht immer zu, wie folgende 
Untersuchung von NITZSCH1 zeigt, die an Boden des Oderbruchs ausgefiihrt ist: 

Tie!e 
em 

5- 15 
16- 25 

40 - 50 
50- 60 

90-100 
10o-IIO 

125-135 
165-175 

I 
Wasserkap. 

Porenvol. Vol. % Luftkap. I % Spez. Gew. Bemerkungen 

Tonboden, untersucht am 16. November 1925 

60,0 53,9 6,1 2,64} B d h L h rauner e, sc werer e m 
56,3 48,6 7,7 2,66 

60,0 53,4 6,6 2,58 l Grauer, eisenschiissiger Ton, 
60,3 55,7 4,6 2,40 J kantig gekriimelt 

70,0 58,9 11,1 2,67} Grenze der Durchwurzelung 
68,9 58,7 10,2 2,72 
66,7 63,8 2,9 2,64 } Voluminoser Schlick, Grund-
54,2 52,0 2,2 2,63 wasser bei 170 cm 

Sandboden, untersucht am 4. September 1925 

5- 15 48,1 37,1 11,0 2,56 Schwachlehmiger Sand 
40- 50 43,1 37,9 5,2 2,50} Eisenhaltiger Sand, wasser-
90-100 42,0 33,8 8,2 2,61 haltig 

130-140 65,0 64,4 0,6 2,33 Schlicksand 

Ahnliche Beobachtungen liegen vor von VON WIENER2 aus dem russischen 
Schwarzerdegebiet, von KUHN3 aus der Hallenser LoBsteppe, von K. VON SEE4 

1 NITZSCH, W.: Fortschritte auf dem Gebiet der Bodenbearbeitung. Dtsch. landw. 
Presse 53, 107 (1926). 

2 WIENER, W. v.: Russische Forschungen auf dem Gebiet der Wasserfrage. Forschgn. 
Geb. Agrikult.-Phys. 18, 430 (1895). 

3 KUHN, J.: Die Untergrunddiingung mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Bedeutung 
fiir den Zuckerriibenbau. Ber. landw. lnst. Univ. Halle 1894, H. II. 

4 SEE, K. v.: tiber den Profilbau der Marschboden. Int. Mitt. Bodenk. 10, 169-185, 1929. 
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aus den Marschen und von BERKMANN1 mit humosen Kalksandboden der Miin
chener Gegend. Auch HOLLDACK2 konnte bei Untersuchungen in Gieshof im 
Oderbruch wiederholt solche Beobachtungen bei seinen vielen Grabungen machen. 
Diese Beispiele tragen aber doch im allgemeinen den Charakter von EinzeWillen. So 
gibt VON WIENER selbst Beispiele von guter Wirkung einer tiefen Lockerung. Auch 
KWASSNIKOW 3 weist auf die Verdiehtung tieferer Schiehten des Tschernosems 
hin. Wenn er4 trotzdem ebenso wie ROTMISTROFF5 keine Erfolge bei Tiefkultur 
erhielt, so fiihrt er als Ursache an, daB es in den Steppengebieten an Nieder
schHigen mangelt, so daB die geschaffene giinstigere Struktur fUr die Wasser
fuhrung nicht entsprechend nutzbar gemacht werden kann. FUr deutsche Ver
hiiltnisse kann man wohl annehmen, solange nicht eingehendere Untersuchungen 
vorliegen, daB der Fall des zu dieht lagernden Untergrundes die Regel bildet, 
wahrend uber Zahl und Umfang der Ausnahmen ein sicheres Urteil zur Zeit nicht 
moglich ist. Die Profilaufnahme ist deshalb ein wichtiges Hilfsmittel, urn sich 
ein Urteil uber die Aussichten auf Erfolge der Tiefkultur hinsichtlich der Auf
lockerung des Untergrundes zu verschaffen. 

Gelingt eine solche Auflockerung bisher dieht lagernder Schichten, so wird 
mit Verbesserung des physikalischen Zustandes bei allen mittleren und schweren 
Bodenarten Wasserkapazitat und Wasserfiihrung giinstiger gestaltet in der Weise, 
wie es eingangs erortert worden ist. Allerdings wird die ErhOhung der wasser
fassenden Kraft oft uberschatzt. So fanden PICKERING und RUSSELL6 in Rotham
sted nur eine geringe ErhOhung der Feuchtigkeitsmenge und HEUSER7 berechnet 
fur einen Mineralboden mittlerer Zusammensetzung, daB infolge einer Vertiefung 
der gelockerten Schicht urn IO cm eine Wasserspeicherung moglich wird, die einer 
NiederschlagshOhe von 25 mm entspricht. Da diese Schicht bereits vorher Wasser 
fiihrte, ist der Gewinn somit nicht allzu hoch. Das gilt besonders hinsichtlich der 
Winterfeuchtigkeit, fUr die Flach- und Tiefgriindigkeit des Bodens an sich eine 
wichtigere Rolle als eine etwas starkere Tiefenlockerung spielen. So fand RA
MANNS, daB ein Lehmboden von 3-4 m und ein mittlerer Sandboden von 7-8 m 
Starke bis zu 600 mm Niederschllige zu speichern vermogen, und LUEDECKE 9 weist 
auf die Beobachtung hin, daB tiefgrundige L6Bboden volle Ernten bei v6lligem 
Ausbleiben der Niederschlage wah rend der Vegetation geben k6nnen. KLtiTER10 

belegt diese Beobachtung mit Zahlen. Er fand auf einem tiefgriindigen mittleren 
Lehmboden in einer Schicht bis zU 2 m Tiefe im Friihjahr 1922 18000 dz, 1923 
32000 dz nutzbares Wasser, eine Menge, die ausreicht, urn 40-50 dz bzw. 
60-70 dzjha Trockenmasse zu erzeugen, also eine gute Ernte zu sichern. Daraus 
geht hervor, welche wichtige Rolle die tieferen Schichten des Bodens fUr die 
Winterfeuchtigkeit spielen. Rechnet man nun zurn Vergleich die HEUsERschen 

1 BERKMANN, M.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Pflanzenwurzeln auf die 
Struktur des Bodens. Interoat. Mitt. Bodenk. 3, I, 1913. 

2 HOLLDACK, H.: Die Technologie des Bodens in Forschung und Anwendung. Techn. 
Landw. 9, 63 (1928). 

3 KWASSNIKOFF, W. W.: Die Bearbeitung der Brache. 1923. 
4 KWASSNIKOFF, W. W.: a. a. 0., S. 87. 
5 ROTMISTROFF, W. G.: Das Wesen der Diirre, S. II. 1926. 
6 PICKERING, S. U. u. E. J. RUSSELL: Die Wirkung des Bastardpfliigens auf den Boden 

und auf das Wachstum der Pflanzen. J. Agricult. Sci. 5, 483 (1913). 
7 HEUSER, 0.: Einige Fragen der Bodenbearbeitung. Forschgn. Geb. Pflanzenbaus u. 

Pflanzenziichtung 1929, 67. 
8 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 358. 1920. 
9 LUEDECKE, C.: Dber die Bewegung des Wassers im Boden. Kulturtechniker 12, 

121 (1909). 
10 KLUTER, E.: Beitrag zur Frage der Beeinflussung des Wasserhaushalts des Bodens 

durch Kultureingriffe, S. 13. Dissert., Bonn 1926. 



188 O. TORNAU: Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 

Angaben auf absolute Zahlen urn, und nimmt an, daB durch die Lockerung die 
wasserfassende Kraft der 10 cm starken Schicht urn 2 Gewichtsprozent ge
steigert wird, so wurde das einer Wassermenge von 280 dzjha entsprechen, der 
gegenuber der gesamten Winterfeuchtigkeit keine entscheidende Rolle zukommt. 
Anders liegt die Sache aber wahrend der Vegetationszeit, falls dieser Unterschied 
sich voll erhalt. Hier konnen nach jedem Verbrauch der Bodenfeuchtigkeit durch 
die Pflanzen diese 280 dzjha nach jedem ergiebigen Regen wieder neu gespeichert 
werden, so daB sie sich je nach dem Klima wiederholt auszuwirken vermogen1 • 

Fur die Uberwindung von Trockenperioden kann das aber von sehr groBer Be
deutung sein. So berichtet BIPPART 2, daB in einer Durreperiode im Juni das Ge
treide auf den flach gepflugten Feldern versagte und notreif wurde, wahrend es 
auf regelmaBig tief bearbeiteten Feldern der gleichen Flur gut gedieh und normal 
ausreifte. DaB aber auf leichten Boden eine Verbesserung des Wasserhaushaltes 
durch Tiefkultur auch ausbleiben kann, zeigen die Untersuchungen von OPITZ3 

auf dem Dahlemer Versuchsfeld. 
Nicht weniger wichtig ist die Erscheinung, daB eine tief gelockerte Acker

krume imstande ist, groBere Regenmengen rasch und vollstandig aufzunehmen 
und in tiefere Schichten absickern zu lassen, wahrend eine flache Ackerkrume 
durch die gleichen Regenmengen unter Umstanden aufgeschwemmt wird, das 
Wasser nur sehr allmahlich in den dichten Untergrund einsickern lassen kann 
und deshalb auch hohere Verdunstungsverluste erleidet4• Zugleich ergaben die 
WOLLNYSchen Versuche5, daB auch bei mittlerem Wassergehalt die Verdunstung 
aus der tief gelockerten Schicht geringer ist als aus einer flachen Bodenschicht. 
BOCKSCH 6 fand diese Verhaltnisse bei seinen Versuchen mit verschiedener Pflug
tiefe auf dem Dahlemer Versuchsfeld deutlich bestatigt und belegt sie mit einem 
groBeren Zahlenmaterial. Handelt es sich hier urn einen lehmigen Sandboden, 

so weist KLUTER 7 die glei-
Wasservorrat des Bodens in dz/ha. chen Erscheinungen fur 

Bodenschich t Flach bearbeitet I Tief bearbeitet 
em 

0-15 2915 2915 
15-30 3068 3303 
30-45 3039 3467 
0-45 9022 I 9685 

I Mehr nach Tief-
bearbeitung 

I 
±o 
+235 
+428 

I +663 

einen milden tiefgrundigen 
Lehmboden nach, auf dem 
er bei Brachbearbeitung 
nebenstehende Ergebnisse 
erhielt. 

DaB die Ergebnisse nach 
feuchten und trockenen Pe

rioden die gleichen sind, der Wasserhaushalt also auf jeden Fall durch die Tief
kultur verbessert wird, mag schlieBlich noch folgende Tabelle 8 der gleichen Arbeit 
zeigen. 

Diese Zahlen bestatigen, daB nach einer feuchten Periode die tief gepflugte 
Ackerkrume infolge der rascheren Absickerung trockener ist als die flach gepflugte. 
Auch BLOHM 9 weist darauf hin, daB das tiefe Pflugen im Herbst auf allen schweren 

1 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 68. - KLiiTER, E.: a. a. 0., S. 17. 
2 B1PPART, E.: Ackerbau ohne Pflug. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 34, 24 (1919). 
3 OPITZ, K.: Dber den EinfluB "on Bodenbearbeitung und Kalkung auf den Zustand 

des Dahlemer Bodens und den Pflanzenertrag. Wiss. Arch. Landw. A 4, 40, 48, 52 (1930). 
4 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Machtigkeit des Bodens auf dessen 

Feuchtigkeitsverhaltnisse. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 16, 7 (1893). 
S WOLLNY, E.: a. a. 0., S. 12. 
6 BOCKSCH, F.: Systematische Untersuchungen des Einflusses der angebauten Pflanzen

arten und der Bodenbearbeitung auf den Wassergehalt usw. Landw. Jb. 69, 744ff. (1929). 
7 KLUTER, E.: a. a. 0., S. 17. 8 KUiTER, E.: a. a. 0., S. 18. 
9 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. 

Kiihn-Arch. 12, 364 (1926). 
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Mittlerer Wassergehalt des Bodens in Prozenten. 

Am 4. JuU naeh AbschluJl einer humiden Am 6. August nach AbschluB einer ariden 
Periode Periode 

Bodensehieh t Bei einer Bearbeitungstiefe von 

25 em 45 em I 
bei Tieibearbeitung 25 em 45 em 

bei Tiefbearbeitung 
em + oder - + oder -

0-15 15.43 14.71 

I 
-0.72 11.97 12.47 +0.50 

15-30 15.44 16044 +1.00 13.62 15.28 +1.66 
30-45 14.78 17.54 +2.76 13.90 16.22 +2.32 

Boden das beste Mittel zur Beschleunigung der Abtrocknung der Ackerkrume 
im Friihjahr ist. Dagegen ist der Gesamtwassergehalt nach Tiefkultur stets bOher. 
Das Entscheidende ist somit nicht allein die bOhere WasserkapazWit der durch 
die Tiefbearbeitung gelockerten Schicht, sondem die Verbesserung der Wasser
fiihrung des Bodens auf groBere Tiefen. 

Hinsichtlich der Durchliiftung und WarmeverhaJ.tnisse fehlen 1eider ent
sprechende Untersuchungen, so daB man vorlaufig auf Analogieschliisse aus dem 
Verhalten der Ackerkrume bei iiblicher Lockerung gegeniiber ungelockertem 
Boden angewiesen ist. 

Besondere Aufgaben erwachsen der Tiefbearbeitung dort, wo zwischen 
Ackerkrume und Untergrund sich verhartete Schichten gebildet haben, seien es 
Pflugsohlen, Ortstein oder eisenschiissige Bildungen. "Auf stark podsolierten 
Boden kann die Untergrundlockerung unter Umstanden auf fast uniiberwindliche 
mechanische Schwierigkeiten stoBen (Ortstein), auch kann infolge sehr starker 
Umlagerung (sog. Bleichsandbildung) jede Bearbeitung des Untergrundes zweck
los seinl". Das Ziel ist dabei nicht nur eine Zerstorung dieser Schichten, sondem 
zugleich die Verhinderung ihrer Neubildung und die Einschrankung alier Pod
solierungsvorgange. 

ROEMER2 erwiihnt schlieBlich, daB eine Tiefkultur, besonders durch tieferes 
Pfliigen dort in Frage kommen kann, wo durch Einmischung von Untergrund
schichten in die Ackerkrume eine Verbesserung derselben erreicht werden kann, 
z. B. in den Marschen durch Heraufholen kalkreicherer Schichten oder auf Boden 
an der oberen Grenze von Muschelkalk oder Jura, seltener dort, wo Sand auf 
Lehm oder Ton auf Sand steht. 

Daneben kann die Tiefkultur durch den Pflug das Zie! im Auge haben, das 
man bei ihrer Einfiihrung mehr in den Vordergrund stellte als heute, die Acker
krume zu vertiefen und die neubearbeiteten Schichten des Untergrundes in 
gleichen Zustand wie die Ackerkrume zu bringen. Sind Ackerkrume und Unter
grund nicht wesentlich verschieden, wie auf den Steppenboden, so gelingt die Auf
gabe meist gut, falls geniigend Stallmist zu Ergiinzung des Humusgehaltes zur 
Verfiigung steht und Kalk und kiinstliche Diingemittel in ausreichendem MaBe 
gegeben werden. Bei Einfiihrung der Tiefkultur durch den Dampfpflug in den 
Zuckerriibenwirtschaften der Provinz Sachsen handelte es sich urn diesen Fall, 
auf den die Untersuchungen WOLLNYS 3 zutreffen, der mit zunehmender Starke 
der bearbeiteten Schicht steigende Ertrage erhielt. Auch von fiihrenden Prak
tikem der damaligen Zeit liegen eine groBe.Anzahl von Angaben iiber die Erfolge 
der Tiefkultur vor. Hier sei nur auf die Untersuch\1ngen von HOPPENSTEDT' 
verwiesen, der bei Zuckerriiben Mehrertrage von 50-60 dzjha, bei Getreide von 

1 HEUSER. 0.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung. S. 117. 1928. 
2 ROEMER. TH.: a. a. 0.. S. 240. 
3 WOLLNY. E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der mechanischen Bearbeitung auf 

die Fruchtbarkeit des Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18. 63 (1895). 
4 HOPPENSTEDT. TH.: Die Kultur des schweren Bodens. Landw. Jb. 24. 768ff. (1895). 
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4-6 dzjha erhielt. Ahnliche Ergebnisse sind besonders von den ungarischen 
Steppenboden bekannt, iiber die CSERHATI1 berichtet. Aber schon v. ROSEN
BERG-LIPINSKy2 und BLOMEYER3 weisen darauf hin, daB die Erfolge auf die
jenigen Bodenarten beschrankt bleiben, auf denen ein wesentlicher Unterschied 
zwischen Ackerkrume und Untergrund nicht besteht. Anders liegen die Ver
haltnisse auf allen podsolierten Boden mit deutlicher Untergrundbildung, be
sonders wenn es sieh urn schwere Boden handelt. Kennzeiehen der eingemischten 
Schiehten des Untergrundes sind hier Humusmangel, Armut an Bakterien, Kalk
mangel und ungiinstige Struktur infolge fehlender Kriimelung. Zugleieh wird 
durch die tief wendende Pflugarbeit die bakterienreiehe Schicht der Ackerkrume 
so tief untergebracht, daB es den Bakterien vor allem an der notigen Luftzufuhr 
fehlt. Andererseits laBt sieh die bakterienarme Schieht, die an die Oberflache ge
bracht ist, infolge ihrer ungiinstigen physikalischen Eigenschaften nieht rasch dar
an anreiehern. Auf leiehten Boden mit starkerer Durchliiftung liegen die Verhalt
nisse nieht ganz so schwierig, falls reichliche Stallmistmengen zur Erganzung des 
Humusgehaltes verfiigbar sind. Auf schweren BOden dagegen ist eine Tiefkultur 
durch den Pflug nur dann moglich, wenn die Vertiefung nur ganz allmahlich ge
schieht und nur so vielBoden aus dem Untergrund heraufgepfliigt wird, als durch 
Kalk und verfiigbare Stallmistmengen auch in giinstigere Struktur iibergefiihrt 
werden karin. Auf schweren lehmigen oder tonigen Boden werden dies Schichten 
von nieht mehr als 2 cm Starke sein. Deshalb findet heute in diesem Falle viel
mehr die Untergrundlockerung Anwendung, die nur die Ackerkrume flach pfliigt 
und in ihrer Zusammensetzung erhalt, die tieferen Schiehten aber in voller be
absiehtigter Tiefe lockert. Der Erfolg liegt dabei vorwiegend in einer Verbesserung 
der Wasserfiihrung, wahrend eine Anreieherung an Humus, Bakterien und Kalk 
und damit eine Strukturverbesserung in den gelockerten Schiehten nicht erfolgt. 

Untersucht man die Erfolge der Tiefkultur, so zeigt sieh, daB nicht alle 
Pflanzen gleieh dankbar sind. KRAUS4- fand, daB diejenigen Pflanzen besonderen 
Nutzen aus dem groBeren Wurzelraum ziehen, die nieht nur groBeren Tiefgang, 
sondern zugleieh zunehmende Erstarkung und Verdickung auf groBere Lange 
hin und die Fiihigkeit zu starker Verzweigung in groBeren Tiefen zeigen. Diesen 
Forderungen wird am besten die Zuckerriibe gerecht, wahrend die Hiilsenfriichte 
zwar groBeren Tiefgang, aber keine entsprechende Verdickung der Pfahlwurzel 
und keine reiehere Verzweigung aufweisen. Die Getreidearten sind am wenigsten 
imstande, ihre Wurzelsysteme den giinstigeren Verhiiltnissen anzupassen. Eine 
Ausnahme macht der Mais, der in Ungarn Ii die Tiefkultur gut lohnte, wenn ihm 
auch die Zuckerriibe noch erheblich iiberlegen war. Da zugleieh die praktische 
Beobachtung ergibt, daB die Wirkung einer Tiefbearbeitung 2-3 Jahre bemerk
bar bleibt, so wird sie in erster Linie zu den besonders dankbaren Hackfriichten 
ausgefiihrt. 

Je mehr die Landwirtschaft gezwungen ist, auch auf ungiinstigen Boden zu 
intensiver Nutzung iiberzugehen, urn so mehr erkennt man, daB die Untergrund
lockerung an Bedeutung und Interesse gewinnt. Je flachgriindiger ein Boden, 
je steiniger und ungiinstiger sein Untergrund ist, je mehr Podsolierungsvorgange 
zu einer ausgesprochenen Untergrundbildung gefiihrt haben, urn so schadlicher 
ist die Arbeit des Tiefpfluges, um so wertvoller die Untergrundlockerung. Des-

1 CSERHATI, A.: Die Ergebnisse der Tiefkultur in Ungarn. Wien 1892. 
2 ROSENBERG-LIPINSKY, A. V.: a. a. 0., S. 138. 
a BLOMEYER, A.: a. a. 0., S. 108-123. 
4 KRAUS, G.: Untersuchungen iiber die Bewurzelung der Kulturpflanzen in physio

logischer und kultureller Beziehung. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 19, 95 (1896). 
5 CSERHATI, A.: a. a. 0., S. 42-45. 
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halb sind auch die wertvollsten Anregungen von diesen Boden ausgegangen, wie 
die Arbeiten von COLSMAN 1 zeigen, der dabei die Verbesserung des Wasserhaus
haltes als wichtigstes Ziel erkannt und aufgestellt hat. Auch auf allen Boden mit 
verharteten Schichten unter der Ackerkrume 
erweist sich die Untergrundlockerung uberlegen. 
Zweifellos besteht aber auf nicht zu steinigen 
Boden die Moglichkeit, nach langjahriger Unter
grundlockerung allmahlich auch eine Einmi
schung des verbesserten Untergrundes in die 
Ackerkrume vorzunehmen. Die Entscheidung ist 
aber abhangig davon, ob die Ackerkrume bereits 
einen hohen Kulturzustand erreicht hat, zu dessen 
Erhaltung und Verbesserung nicht mehr aller 
verfugbarer Stallmist nutzbringend verwendet 
werden kann. Das wird jedoch nur in wenigen 
Fallen zutreffen. Deshalb muB als naher liegen
des Ziel die Humusanreicherung einer flachen 
Ackerkrume verbunden mit Untergrundlocke
rung gelten. 

Auf die bisher in der Untergrundlockerung 
geleistete Versuchsarbeit 2 einzugehen, 10hnt in
folge der noch wenig klaren Ergebnisse eben so 
wenig wie eine Besprechung der verschiedenen 
Formen der Untergrundgerate 3, deren Wirkung 
ebenfalls noch der Klarung harrt. 

Fruhj ahrsarbeit. 

Abb. 37. Bodenprofile bei verschiedenen 
Tiefkulturgeriiten. 

a = Un tergrundrilIenkuItur. b = Lockerung 
in halber Furchenbreite. c = Lockerung in 

voller Furchenbreite. 
(Aus HEUSER, Grundziige der praktischen 

Bodenbearbeitung. ) 

Auf den im Herbst bearbeiteten Boden uben wahrend des Winters in erster 
Linie der Frost und die Niederschlage ihre Wirkung aus. 1m deutschen Klima 
kann man mit wiederholten schwacheren Frosten regelmaBig rechnen, wahrend 
starkere langdauernde Frostperioden zwar im Osten haufiger auftreten, im Westen 
und Suden dagegen nicht als regelmaBige Erscheinungen in Rechnung gesetzt 
werden konnen. Wir fanden aber bereits frUber, daB auch hier die schwachen 
Frostgrade zur Herstellung einer Frostgare genugen. Diese wird urn so bedeutungs
voller, je ungUnstiger an sich die physikalische Beschaffenheit eines Bodens ist, 
je mehr Feinerde und je weniger Humus er enthalt, wie man es z. B. bei den sog. 
LettenbOden findet, die im Herbst so zahe sind, daB der Pflug kaum angreift, im 
FrUbjahr unter demEinfluB des Winterfrostes eine schwache obere Schicht gebildet 
haben, die fast ascheformigeBeschaffenheit zeigt. Das gleiche gilt fUr alle schweren 

1 COLSMAN: Zwanzigjahrige Erfahrungen mit Untergrundlockerung in steinigen BOden. 
Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 38, 211 (1923). 

2 PFLUG: Die Erfolge der Untergrundlockerung. Jb. Dtsch. Landw. Ges. 22, 330 (1907). 
- WACKER, J . : Untergrundrillenkultur. Illustr. landw. Ztg. 44, 504 (1924), - SACHSE, K.: 
1st tiefe Lockerung des Bodens auch in einem kleinen Betriebe moglich und rentabel? Dtsch. 
landw. Presse 52, 557 (1925) . - SEEGER: Bodenbearbeitungsversuche mit Ventzkischer 
Untergrundrillenkultur. Z. Pflanzenernahrg. usw. B 8, 348 (1929); u. a. m. 

3 Siehe u. a. BRUTSCHKE: Einige Fragen der Untergrundlockerung. Mitt. Dtsch. Landw. 
Ges. 28,254 (1913). - E. BIPPART : Ebenda 28,498 (1913). - DUBIEL : Neue Wege der Tief
kultur. Illustr. landw. Ztg. 44, 499 (1924) ' - W. SCHLABACH : Untergrundkultur. Zucker
riibenbau 9, 17, 40 (1927). - Gerate fiir Untergrundkultur. Techn. Landw. 6, 75, 89, 122 
(1925). - L. ENGELBRECHT: Die Untergrundlockerer vor der Hauptpriifung der Deutschen 
Landwirtschaftlichen Gesellschaft im Jahre 1924. Landw. Jb. 62, 879 (1925) . - C. FISCHER: 
Neue Wege der Tiefkultur. Illustr. landw. Ztg. 45, 42 (1925). 

a 

c 
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Boden, bei denen auch die Frostgare in einer schwachen Kriimelschicht sich aus
wirkt, deren Starke nach Boden und Klima wechselt und von ROEMER l auf 4 bis 
S cm im groBen Durchschnitt angegeben wird. Auf den leichten Sandboden 
spielt die Frostgare dagegen keine Rolle. Aufgabe der Friihjahrsarbeit muB es 
auf allen schweren Boden sein, diesen Garezustand zu erhalten und fiir die Friih
jahrsbestellung nutzbar zu machen. 

Daneben weist das deutsche Klima recht erhebliche Winterniederschlage 
von Iso-300 mm auf, die mit wenigen Ausnahmen geniigen, den Boden 
kapillar zu sattigen. Je schwerer dabei der Boden ist, je flacher seine Herbst
bearbeitung war, urn so eher werden sich auch noch erhebliche Mengen an Senk
wasser in den oberen Schichten halten und Veranlassung zu einem Dichtlagern 
oder gar Dichtschlammen geben konnen. Je tiefer dagegen die Bodenschicht 
war, die bei der Herbstarbeit gelockert wurde, urn so eher ist ein Absickern des 
Senkwassers moglich, urn so besser wird sich die urspriingliche lockere Struktur 
erhalten. Damit wird in einem Falle eine erne ute Lockerung des Bodens notig, 
urn seine physikalischen Eigenschaften zu verbessern und ihn zu einem giinstigen 
Pflanzenstandort zu machen. 1m anderen Falle geniigt eine oberflachliche Be
arbeitung zur Herstellung einer gleichmaBigen Krumeschicht als Saatbett. 
Die besonderen Anspriiche der einzelnen Kulturpflanzen, die weiterhin eine 
Verschiedenheit in der Bearbeitung bedingen, sollen hier unberiicksichtigt 
bleiben 

Das deutsche Klima bringt es schlieBlich mit sich, daB Hohe und Verteilung 
der Niederschlage wahrend der Vegetationszeit selten fUr die Erzeugung von 
Hochsternten geniigen und in zahlreichen Gebieten, besonders des leichten Bodens, 
J ahr fiir J ahr die Gefahr mehr oder weniger starker Ernteschadigungen durch kiir
zere oder langere Diirrezeiten besteht. Die Erhaltung und N utzbarmachung der 
Winterfeuchtigkeit ist deshalb von urn so groBerer Bedeutung, je leichter der 
Boden, je trockener das Friihjahr ist, je mehr auch wahrend der Vegetationszeit 
mit Diirreschaden zu rechnen ist. Deshalb besteht auf den Sandboden die 
Kunst der Bodenbearbeitung in erster Linie in der Wasserhaltung. Auf schweren 
Boden steht dagegen die Erhaltung einer gunstigen Struktur im Vordergrund, 
die aber ihrerseits ebenfalls wieder von einem giinstigen Wassergehalt des Bodens 
unter Vermeidung zu starker Schwankungen abhangig ist. Diese Wasserregulie
TUng verlangt aber praktisch im Fruhjahr ebenfalls eine moglichst gute Wasser
haltung, und zwar urn so mehr, je trockener das Klima im ganzen ist. Eine Fort
fiihrung uberschussigen Wassers ist dagegen vorbeugende Aufgabe der Herbst
arbeit durch Tieflockerung des Bodens. 

Diese Berucksichtigung der Wasserverhaltnisse des Bodens bedingt zugleich 
einen gunstigen Warmehaushalt. Auf leichten Boden verhindert ein guter Wasser
gehalt zu starke Warmeschwankungen und setzt damit die N achtfrostgefahr 
herab. Auf schweren Boden bestimmt die vorhandene Wassermenge den Grad 
der Erwarmung 2, solange der Boden noch vol1ig wassergesattigt ist. Die 
rasche Absickerung des Senkwassers ist daher wichtig, urn die Warmekapazitat 
und Verdunstung herabzusetzen. 1st das erreicht, so entscheidet weiterhin die 
Warmeleitfahigkeit3, wodurch der Boden jetzt den Einflussen der Lufttemperatur 
starker zuganglich wird. DaB die Erwarmung auch dann noch langsam vorwiirts 
schreitet, und besonders die tieferen Schichten erst spat sich starker erwiirmen, 
zeigt die auffallende Wirkung warmer Friihjahrsregen auf die Vegetation, die in 
erster Linie in einer Erwarmung dieser Bodenschichten durch das eindringende 
warme Regenwasser zu suchen ist. Eine zeitige Erwarmung des Bodens im Fruh-

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 269. 2 Siehe S. 114. 3 Siehe S. II6. 
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jahr ist von besonderer Bedeutung, weil die hohen Ernten, die man verlangt, 
vor allem beim Getreide nur durch volle Ausnutzung der Wachstumsmoglich
keiten im Friihjahr durch zeitige Bestellung erreicht werden konnen. 

Leider liegen iiber den im Friihjahr tatsachlich vorhandenen Zustand 
der Boden sehr wenig Untersuchungen vor, so daB die Darstellung sich in 
erster Linie auf das vorhandene reiche Beobachtungsmaterial stiitzen muB, daB 
einer wissenschaftlichen Auswertung aber keine Moglichkeiten bietet, so daB auf 
eine Behandlung im einzelnen verzichtet ist. 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse im Friihjahr auf den Sandboden. 
Sind sie in rauher Furche iiberwintert, so ist die rechtzeitige Einebnung die 
wichtigste Aufgabe. An sich besteht praktisch die Moglichkeit, diese Einebnung 
mit der Schleppe schon sehr zeitig bei noch feuchtem Boden vorzunehmen. Der 
Zweck wird aber damit nicht voll erreicht. Zwar wird die Oberflache verkleinert, 
der feuchte Boden stellt aber sehr bald schon nach ganz geringen Regenfiillen 
die Kapillaritat bis Zur Oberflache wieder her. Ein ausreichender Verdunstungs
schutz wird nicht erreichtl. Eine Ubereilung der Arbeit ist deshalb zwecklos und 
schadlich. Die oberfHichliche Trocknung muB abgewartet werden, urn dann durch 
einen Eggenstrich eine Einebnung unter Bildung einer trockenen Isolierschicht 
herbeizufiihren. Da in einem trockenen Friihjahr ein Tag bereits erhebliche 
Wasserverluste bedingt, sind Innehaltung des richtigen Zeitpunktes der Arbeit 
und ihre rasche Durchfiihrung auf allen Schlagen entscheidend fiir den Erfolg. 
Befindet sich der Boden sonst in giinstigem Zustand, so kann ein weiterer ein
bis zweimaliger Eggenstrich geniigen, urn das Land fiir die Bestellung ausreichend 
vorzubereiten. Jeder Arbeitsgang bedeutet Wasserverbrauch. Grundsatz muB 
deshalb sein, mit so wenig Arbeitsgangen wie moglich auszukommen, den 
Kriimmer auf die wenigen Falle zu beschranken, wo auf sehr feinsandigen Boden 
die Verdichtung eine erne ute Auflockerung notig erscheinen laBt. Ebenso wird 
bei einfacher Eggenarbeit als Vorbereitung die Walze zu entbehren sein 2. 

Wenn Sandboden trotz des groBen damit verbundenen Wasserverlustes 
auch im Friihjahr gepfliigt wird, so geschieht es nur zur Kartoffel in denjenigen 
Fallen, in denen noch Stallmist oder Griindiingung eingepfliigt wetden solI. 
Wenn die Kartoffel auch die geringsten Anspriiche an den Wassergehalt stellt, so 
ist doch auch hier ein sofortiger Eggstrich nach dem Pfluge von groJ3ter Wichtig
keit, urn den Wasserverlust in moglichst engen Grenzen zu halten. 

Auf schwerem Boden steht die Erhaltung der guten Struktur und die Nutz
barmachung der durch den Frost erzeugten Kriimelung als Saatbett durchaus im 
Vordergrund. Die rechtzeitige und gute Ausfiihrung der Schlepparbeit ist durch 
nichts zu ersetzen. Sie entscheidet, ob der Boden mit einer feinen lockeren 
Kriimelschicht bedeckt ist oder Klumpen und Verhartungen sich bilden, die die 
groBte Gefahr bei der Friihjahrsarbeit iiberhaupt darstellen. Je besser es gelingt, 
ihrer Entstehung vorzubeugen, urn so einfacher und vollkommener gestaltet 
sich die Bearbeitung. Je starker eine Schollenbildung eintritt, urn so mehr Ar
beitsgange sind notig, urn eine leidliche Zerkleinerung herbeizufiihren, die doch 
nur ein mechanisches Zerschlagen sein kann. Jeder Arbeitsgang bedingt Wasser
verlust, Bodenverdichtung in den tieferen Schichten der Ackerkrume und Struk
turverschlechterung, so daB schlieBlich auch der letzte Rest der Frostgare ver
schwunden ist und ein befriedigendes Saatbett nicht erreicht werden kann. Da
durch ist die Schlepparbeit von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg der 
Friihjahrsarbeit. "Nach dem Abschleppen bleibt die ganze Ackerkrume mild 
und schiittig. Sie bekommt bis tief ins Innere des Bodens hinein ein ungemein 

1 Siehe S. 158. 2 Siehe S. 164. 
Handbuch der Bodenlehre IX. 13 
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gleichmaBig fein gekriimeltes Gefiige, welches der keimenden Pflanze den denk
bar giinstigsten Standort bietetl." 

Befindet sieh der Boden in gutem Kulturzustand, ist er bereits langere Zeit der 
Tiefkultur oder Untergrundlockerung unterworfen, so zeigt er im Friihjahr meist 
auch eine gute Lockerheit und Struktur und mittleren Wassergehalt. Seine Vor
bereitung kann sich besonders fiir die Getreidebestellung auf zwei Eggstriche 
beschranken, die nur die frostgare Oberschieht erfassen und ein gleichmaBiges 
Saatbett schaffen 2• Je flacher aber die Herbstfurche gegeben war, je schwerer 
der Boden und je ungiinstiger sein Kulturzustand ist, urn so mehr wird eine er
neute Lockerung durch den Kriimmer notwendig. Grundsatzlich sollte auch sie 
sieh auf die durch den Frost gar gewordene Oberschicht beschranken, urn diese 
als Saatbett zu erhalten3. Folgen Egge oder Schleppe dem Kriimmer unmittelbar, 
so kann auch in diesem Faile ein feinkriimeliges Saatbett erreicht werden. 

1st dagegen die durch den Frost gebildete Gareschieht so flach, daB bereits 
die Schleppe eine gute Kriimelung der Oberflache nieht voll erreicht, ist zugleich 
die Struktur durch reiehliche Niederschlage im Friihjahr geschadigt, so muB der 
Kriimmer Schichten lockem, die keinen Garezustand zeigen, eine Aufgabe, die 
im Friihjahr nieht zu vollem Erfolg fUhren kann und ein Notbehelf bleibt. Alles 
kommt jetzt darauf an, den richtigen Feuchtigkeitsgrad fUr die Kriimmerarbeit 
abzupassen, in dem der Boden einigermaBen kriimelt oder durch nachfolgende 
Egge oder Schleppe sofort gekriimelt werden kann. Das bedingt einmal ver
starkte Abhangigkeit yom Wetter, zum anderen meist eine Verspatung der Be
stellung, da die notige Abtrocknung erst allmahlich erreieht wird. Kein Fehler 
wird deshalb haufiger gemacht, als in solchen Fillen zu zeitig und zu tief ge
kriimmert. 

Das gleiche gilt fUr eine Pflugarbeit im Friihjahr, die ebenso wie auf leiehtem 
Boden in der Regel nur in Frage kommt, wenn Stallmist noch zu Kartoffeln ein
gepfliigt werden soli. Der Fehler zu zeitiger Arbeit bei feuchtem Boden, der sich 
in ausgesprochener Klurnpenbildung auswirkt, wird oft noch verstarkt durch 
Unterlassen einer sofortigen Nacharbeit mit Egge oder Schleppe. 

Die Verwendung der Walze im Friihjahr wird sich auf die Herrichtung des 
Ackers fUr die Riibenbestellung beschranken. In die sonstige Vorbereitung des 
Ackers im Friihjahr gehOrt die Walze nieht. Auch die vielfach empfohlene 
Scheibenegge bUrgert sieh nieht ein, weil ihre an sieh gute Arbeit mit zu starken 
Wasserverlusten verkniipft ist. 

Da auch Pflug, Kriimmer und Walze einen erheblichen Wasserverbrauch 
durch Verdunstung bedingen, so ist die zuerst von ROEMER' empfohlene Koppelung 
dieser Gerate mit angehangter Schleppe oder Egge urn so wichtiger, als damit 
nicht nur Wasser erspart, sondem zugleieh eine Verbilligung und Beschleunigung 
der Arbeit durch Verringerung der Zahl der Arbeitsgange erreieht wird, die durch 
Verminderung der Huftritte der Arbeitstiere weiterhin giinstig auf die Struktur 
wirkt. Entstehende Klurnpen werden entweder durch das nachfolgende Gerat 
zerstort oder durch Einbringen in den Boden vor Verhartung geschiitzt. Die 
Untersuchungen von MANGELSDORFo belegen das mit recht guten Beispielen. An 

1 RUMKER, K. v.: a. a. 0., S. 45. 
2 COLSMAN: Zwanzigjahrige Erfahrungen mit Untergrundlockerung in steinigen Boden. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 38, 2II (1923). - NAGEL: Betriebswirtschaftliche Grenzen der 
Kunstdiingeranwendung. Ebenda 40, 192 (1925). 

8 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 269. 
, ROEMER, TH.: Schonung der "Winterfeuchtigkeit durch Kombination von Arbeits

vorga.ngen. Illustr. landw. Ztg. 45, 89 (1925). 
6 MANGELSDORF, P. C.: Experimentelle Beitrage zur Bodenbearbeitung. Landw. Jb. 

69, 495 (1929). 
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einem sonnigen Tage, am 30. April 1928, wurde die Wirkung von Grubber und 
Schleppe auf die Bodenstruktur untersucht, wenn die Gerate in verschieden 
langen Zeitabstanden einander folgten: 

GroBe der Kriimel 

> 40 mm 40-20 mm 20-10 mm 10-4 mm <4 mm 

Koppelung der Ge-
rlite . II,6 ± 1,73 15,0 ± 0,69 17,9 ± 0,57 15.6 ± 0,39 39,9 ± 1,52 

6 Stunden spliter 
geschleppt 25,1 ± 1,80 12,9 ± 0,68 12,9 ± 0,{2 12,7 ± 0,36 36,{ ± 1,61 

24 Stunden spliter 
geschleppt 44,1 ± 4,21 11,1 ± 1,27 10,9 ± 0,83 9,9 ± 0,73 24,4 ± 1,97 

Die Zahlen belegen deutlich die entscheidende Verschlechterung der Struktur, 
wenn das gegrubberte Land erst am nachsten Tage geschleppt wurde. Die Menge 
der KloBe und Klurnpen ist annahemd viermal so groB wie bei einer Koppelung 
der Gerate, wiihrend die Menge der Feinkrumel unter 4 mm Durchmesser urn 
IS 0J0 geringer ist. FaBt man die Krumel uber 10 mm Durchmesser als Brocken, 
die unter 10 mm als Feinkriimel zusammen, so ergibt die Koppelung 44.5 0J0 
Brocken bei Uberwiegen der kleineren Brocken und 55.5 Ofo Feinkriimel, die spate 
Anwendung der Schleppe dagegen 66.10f0 Brocken bei starkem Uberwiegen der 
groberen K16Be und nur 33.9 Ofo Feinkriimel. Es ist verstandlich, daB die Her
stellung eines guten Saatbettes im 1etzten Falle bedeutend erschwert wird. Eine 
Erhohung der Zahl der Arbeitsgange ist notig, urn die Schollen zu zerkleinem. 
Die damit vermehrten Huftritte bewirken ebenso wie Walze und Egge eine wei
tere Verdichtung und Verhartung des Bodens, die die Austrocknung begiinstigt. 
Die Gare ist zerstort und bis zur Bestellung nicht mehr wieder herzustellen; die 
Erzielung eines guten Saatbettes ist unmoglich gemacht. Das muB urn so mehr 
in Erscheinung treten, je trockener. warmer und sonniger das Wetter bei gleich
zeitig trocknendem Wind ist. Es findet dann schon aus dem Grubberstrich eine 
starke Verdunstung statt. wie es folgende Zahlen belegenl: 

Gewichtsprozentiger Wassergehalt. 

I. Vor dem Versuch . . . . . . . . . . . . . 15,9 ± 0,138 100 
2. Koppelung Grubber-Schleppe, Probenahme 

nach 4 Stunden . . . . . . . . . . . . . . 12,0 ± 0,15° 75 
3. 2 Stunden spater geschleppt, Probenahme nach 

weiteren 2 Stunden . . . . . . . . . . . . 10,3 ± 0,288 65 
4. Koppelung, Probenahme nach 8 Stunden . . 10,5 ± 0,300 66 
5. 4 Stunden spater geschleppt, Probenahme nach 

weiteren 4 Stunden . . . . . . . . . . .. 7,2 ± 0,175 45 
6. Koppelung, Probenahme nach 24 Stunden.. 9,6 ± 0,15° 61 
7. 18 Stunden spater geschleppt, Probenahme nach 

weiteren 6 Stunden . . . . . . .. 5,0 ± 0,375 31 

Daraus geht deutlich hervor. wie in einem trockenen Fruhjahr jede Be
arbeitung mit einem Wasserverlust verbunden ist. Auch bei Koppelung von 
Grubber und Schleppe ist der Wassergehalt von 15.90f0 nach 24 Stunden auf 
9.6 0J0 gesunken. Bleibt dagegen der Grubberstrich langere Zeit ungeschleppt 
liegen, so ist eine fast vo11ige Austrocknung auf 5,0 Ofo die Folge, trotzdem die 
Schleppe nach 18 Stun den den Boden schloB. Aber selbst ein Liegenlassen von 
4 Stunden hat genugt. urn den Wassergehalt so stark herabzusetzen, daB kaum 
noch fur die Pflanzen nutzbares Wasser vorhanden ist. 

1 MANGELSDORF, P. C.: a. a. 0., S. 499. 
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Die gleichen Erscheinungen ergeben sich fiir die gekoppelte Arbeit von 
Walze und Egge gegeniiber ihrer Einzelanwendung in mehr oder weniger langen 
Zeitabstanden. Der Erfolg der Friihjahrsarbeit ist somit weitgehend durch un
mittelbare Aufeinanderfolge der Arbeitsgange bedingt. Grundsatz bei der Friih
jahrsarbeit muB deshalb sein, mit so wenig Arbeitsgangen wie moglich aus
zukommen, durch Koppelung der Gerate die Feuchtigkeit zu erhalten und jede 
Klumpenbildung zu verhindern, so daB die miirbe Gareschicht bewahrt bleibt 
und als giinstiges Saatbett dient. Tatsachlich zeigt die Beobachtung der Praxis, 
daB die Zahl der Arbeitsgange oft noch viel zu groB ist, und der Erhaltung der 
miirben Gareschicht, wie sie der Winterfrost schuf, nicht die geniigende Aufmerk
samkeit gewidmet wird. Ailerdings ist der Landwirt auf schwerem Boden in 
dieser Hinsicht stark yom Wetter abhangig. In sehr trockenen Jahren versagen 
eben so wie bei groBer Nasse aile guten Lehren. 

Die Bearbeitung des Bodens wahrend der Vegetation. 
Wenn es gelungen ist, den Boden im Herbst oder Friihjahr in einen guten 

Garezustand zu bringen, so sind zwar die Voraussetzungen fiir einen guten Auf
gang der Saaten gegeben. Die weitere Entwicklung der Pflanzen hangt aber da
von ab, ob es gelingt, diesen guten Garezustand wahrend der ganzen Vegetations
zeit zu erhalten. Niederschlage, Besonnung, Warmeschwankungen, Windwirkung 
und andere Erscheinungen wirken aber dauernd auf den Boden ein und beein
flussen seine Struktur in ungiinstigem Sinne durch ailmahliche Zerstorung der 
Kriimel, Dichtlagerung und Volumabnahme. Auf den mit Herbstsaaten be
stellten Feldern gehen diese Veranderungen wahrend des Winters zwar langsamer 
vor sich, weil bei hoher Luftfeuchtigkeit und niedrigeren Temperaturen die Ver
dunstung gering bleibt. Durch den Frost kann zudem immer wieder eine ober
flachliche Lockerung erreicht werden, die sich auf diesen, im Herbst bereits 
dichter gelagerten Boden aber nur in einer flachen Oberflachenschicht auswirkt. 
Diese Schicht wird jedoch urn so starker, je humusreicher die Boden sind. Durch 
dieses sog. Auffrieren leiden aber die jungen Pflanzen, deren oberflachlich ver
laufende Wurzeln die Verbindung mit dem Boden verlieren, wahrend die tiefer 
gehenden in den nicht gelockerten Bodenschichten festsitzen. Der Dehnung, die 
durch Emporheben der Pflanzen durch das Auffrieren bedingt wird, sind sie aber 
nur bis zu einem gewissen Grade gewachsen. N immt diese etwas starkere AusmaBe 
an, so zerreiBen sie. Der Frost wirkt somit in diesem Faile keineswegs giinstig. 
Der Bodenbearbeitung erwachst daher die Aufgabe, diese Wirkung alsbald durch 
Andriicken des Bodens zu beseitigen, urn den Pflanzen wieder Halt zu ge ben. So bald 
die geniigende Abtrocknung erreicht ist, leisten die schweren Walzen nach Art der 
Cambridgewalze die Arbeit gut, da sie den Boden zugleich in rauher Oberflache 
zuriicklassen und eine bald folgende Egge rasch eine gute Kriimelschicht schafft. 

Bei Fehlen der Frostwirkung erfolgt dagegen ein Dichtlagern durch die 
Winterniederschlage, das in gleicher Weise auf den im Friihjahr bestellten Feldern 
sich allmahlich einstellt. Schon WOLLNy l weist darauf hin, daB plotzliche starke 
Regengiisse zu einer Wasseransammlung in der obersten Bodenschicht fiihren, da 
die Weiterleitung in die Tiefenicht rasch genug erfolgen kann. Der Boden ver
schlammt und verhartet nach dem Abtrocknen unter Krustenbildung, was sich in 
einer deutlichen Volumabnahme des Bodens ausdriickt. Bei Laboratoriums
versuchen erhielt WOLLNy2 folgende Ergebnisse: 

1 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber das Verhalten der atmospharischen Niederschlage 
zur Pflanze und zum Boden. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 180 (1895). 

2 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber die Volumveranderungen der Bodenarten. 
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 38 (1897). 
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Prozentige Volumabnahme. 

Regenh6he mm 10 20 30 4 0 50 I 100 I 200 300 

Lockeres Lehmpulver . 2 4 6 8 IO 

I 

I2,5 

I 

IZ,5 I2,5 
Kriimeliger, humoser, diluvi-

aler Sand 5 9 I6 20 25 22 2I I6 

Der humose Boden zeigt danach die starkste Volumabnahme, die bei sehr 
hohen Niederschlagen durch die erhebliche Aufschwemmung, die hier moglich 
wird, wieder etwas nachlaBt. Zudem zeigen kriimelige Boden eine graB ere Volum
abnahme als soIche in Einzelstruktur, die an sich schon weniger locker gelagert 
sind. Bei Beobachtungen natiirlicher, gut gekriimelter Boden fand WOLLNy l in 
der Zeit vom 17. April bis 25. September folgende Volumabnahmen: 

Lehm 

% 
Kalksand 

% 
Quarzsand 

% 
Torf 

% 

9>40 8,00 4,80 7,08 

Der humusarme Quarzsand zeigt danach die geringste Dichtlagerung, wahrend 
sie bei dem humusreicheren Kalksand und Lehm deutlich wesentlich starker ist. 
Allerdings verlauft der Vorgang auf Sand rascher als auf gut gekriimelten Lehm
boden, die eine langsame, aber gleichmaBige Volumabnahme haben. Die Ver
dichtung tritt aber erst ein, wenn durch die Niederschlage das MaB der Wasser
haltung iiberschritten wird, wahrend geringe Regenmengen auf trockenen Boden 
quellend wirken, so daB WOLLNy2 bei kriimeligen und pulverigen LehmbOden 
Volumzunahmen von 7-12% fand. 

Die Beobachtung zeigt, daB die Verdichtung des Bodens durch groBere 
Regenmengen zugleich mit Verlust der Kriimelstruktur und Gare verbunden ist. 
Ais Ursachen fiihrt EHRENBERG3 die Prellwirkung der Regentropfen, die auf
schlammende Wirkung des salzarmen Regenwassers und als unbewiesene Mog
lichkeit die Wirkung etwa vorhandener elektrischer Ladung an. Wird schon durch 
die Niederschlage an sich eine Dichtlagerung bewirkt, so hat eine nachfolgende 
Austrocknung noch weitere Volumabnahme zur Folge. So berichtet HABER
LANDT' von dem Zusammensetzen eines guten Lehmbodens urn 19%, wahrend 
HILGARD 5 fUr strenge Tonboden sogar 28-40% angibt. GroBer konnen die Ver
anderungen noch auf Moorboden sein, von deren Besprechung hier aber abgesehen 
sei. Es ist erkHirlich, daB ein derart starkes Schwinden schlieBlich zur RiBbildung 
fiihren muB, wie man sie in Deutschland in trockener Sommerzeit auf schweren 
Boden immer wieder beobachten kann. In ariden Gebieten tritt diese Er
scheinung noch viel starker auf, wie die Angaben von HILGARD6 zeigen, der auf 
nordamerikanischen PrmebOden Risse von 7-8 cm (3 amerikanische Zoll) 
Breite und mehreren FuB Tiefe feststellte. Das Austrocknen wird damit noch 
weiterhin gefordert 7. EHRENBERG8 nimmt an, daB ne ben den vertikalen schlieBlich 
auch horizontale Spalten sich bilden. Zu der Verschlechterung der Bodenstruktur 
treten dann unmittelbare Schiidigungen der Pflanzen durch WurzelzerreiBungen 
und vielleicht auch, wie EHRENBERG 9 in Verfolg einer Beobachtung HILGARDS10 

1 WOLLNY, E.: a. a. 0., S. 34. 2 WOLLNY, E.: a. a. 0., S. 27. 
3 EHRENBERG, P.: Bodenkolloide, S. I72ff. I922 . 
4 HABERLANDT, G.: Dber Volumanderungen des Bodens. Fiihlings landw. Ztg. 26. 

482 (1877). 
i HILGARD, E. W.: Soils, S. II3. I906. 6 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. II2. 
7 Vgl. die Abb. 35 dieses Handbuches 3, 344. 
8 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 212. 9 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 2I3. 

10 HILGARD, E. W.: a. a. 0., S. II2. 
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annimmt, bei empfindlichen Pflanzen, wie jungen Riiben, mechanische Verletzun
gen oder Storung des Safteverlaufs durch den Druck der sich zusammenziehenden 
Kruste. Die weiteren Folgen solcher Bodenverdichtung haben wir in der geringen 
Bodendurchliiftung, den mangelnden Umsetzungen, starken Warmeschwankungen 
und anderen nachteiligen Erscheinungen kennen gelernt. Wenn diese Schaden 
auch die feinerdereichen Boden besonders stark treffen, so wirkt doch auf den 
SandbOden allein die Tatsache des Wassermangels und die damit verbundene 
Moglichkeit zu hoher Erhitzung so nachteilig, daB die Pflanzen auf diese Weise 
entscheidend geschadigt werden. 

Der Bodenbearbeitung entsteht somit die Aufgabe, einerseits die bei der 
Bestellung vorhandene gute Aufnahmefahigkeit und Durchlassigkeit fiir Wasser 
zu erhalten, zum anderen die Verdunstung aus dem Boden nach Moglichkeit 
herab zu setzen, urn so wahrend der ganzen Vegetationszeit einen giinstigen 
Feuchtigkeitsgrad als Grundlage fiir die Erhaltung der guten Struktur und Gare 
zu sichern. Auf den leichten Boden bleibt allerdings eine gute DurchHi.ssiglreit 
meist auch ohne weiteres Zutun erhalten, wahrend auf den schweren Boden eine 
kraftige Lockerung bei beginnender Dichtlagerung Abhilfe schaffen wiirde. Auf 
den mit Pflanzen bestandenen Feldern ist aber solche Tiefarbeit nicht moglich. 
Es bleibt nur die Moglichkeit der Einwirkungen von der Oberflache her. Da man 
auBerdem in Deutschland trotz reichlicher Sommerniederschlage im Friihjahr 
und Vorsommer viel mehr mit Trockenperioden als zu hohen Regenmengen zu 
kampfen hat, so muB den Ausgangspunkt fiir die Bearbeitung wahrend der 
Vegetationszeit die Herabsetzung der Verdunstung bilden. 

Von EinfluB sind hier einmal die klimatischen Faktoren, Luftfeuchtigkeit, 
Windstarke, Temperatur, Besonnung usw. Da man diese jedoch nicht in der Hand 
hat, so ist eine Beeinflussung von dieser Seite her nicht moglich. 1m groBen 
und ganzen begiinstigen aber die klimatischen Bedingungen im Friihjahr und 
Vorsommer eine starke Wasserabgabe aus dem Boden. Da andererseits das Feld 
mit Pflanzen bestanden ist, so bewirken diese durch ihren Transpirationsstrom 
in Abhangigkeit von Klima undBoden eine mehr oder weniger starke Verdunstung. 
Dieser Wasserverbrauch dient aber produktiven Zwecken. Wir haben somit an 
seinem geregelten VerIauf das groBte Interesse. Unsere Aufgabe geht deshalb 
dahin, das im Boden vorhandene Wasser der Verdunstung durch die Pflanze 
nutzbar zu machen, es aber vor einer freien Verdunstung aus der Bodenoberflache 
durch entsprechende Bearbeitung nach Moglichkeit zu schiitzen. Wenn man von 
Klima und Pflanzenwuchs absieht, so wird die Wasserabgabe eines Bodens vor
wiegend durch seine Struktur, seinen Wassergehalt und seine Warme bestimmt. 
Auf die fiber diesen Gegenstand vorhandene Literatur kann hier nicht eingegangen 
werden. Es seien nur einige Arbeiten erwahnt, die die besonderen Verhaltnisse der 
Bodenbearbeitung zugrunde legen. Schon WOLLNyl und ESER2, der auch eine Zu
sammenstellung der alteren Literatur iiber diesen Gegenstand gibt, ste11ten fest, 
daB in dicht gelagerten Boden der kapillare Aufstieg des Wassers bis zur Ober
flache maBgebend fiir die Verdunstung ist, in lockeren Boden scholliger Struktur 
die Abgabe des Wassers aus den Kapillaren in die groBeren Hohlraume und deren 
Verbindung mit der AuBenluft. Dieser letztere Fall spielt nur eine Rolle bei der 
Bearbeitung durch tiefer lockernde Gerate, wahrend hier von einem Boden 

1 WOLLNY, E.: Untersuchungen fiber die physikalischen Eigenschaften des Bodens im 
dichten und im lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 5, I (1882). - Unter
suchungen fiber die Verdunstung. Ebenda 18, 486 (1895). 

2 ESER, C.: Untersuchungen fiber den EinfluB der physikalischen und chemischen Eigen
schaften des Bodens und dessen Verdunstungsvermogen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 
7, 1 (1884). 
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in guter Struktur auszugehen ist. Je hoher dessen Feuchtigkeitsgehalt, urn so 
besser ist auch die kapillare Leitung und Verdunstung1 . Da die kapillare Leitung 
aber zugleich von der KorngroBe und Krumelung des Bodens abhangt, so fand 
v. SEELHORST 2 auf einem gebrachten Lehmboden hohere Verdunstungsverluste 
als auf einem Sandboden, die er ebenso wie WOLLNy 3 damit erklart, daB der 
Sand eine starkere Absickerung zeigt, somit im ganzen trockener ist, damit auch 
an der Oberflache abtrocknet und somit die kapillare Bewegung nach oben ge
hemmt wird. Dagegen speichert der Lehmboden erheblich groBere Wasser
mengen, unterhalt deshalb auch einen starkeren kapillaren Aufstieg, der lange 
Zeit genugend Wasser liefert, urn auch die Oberflache feucht zu halten. Je 
lockerer andererseits der Boden ist, urn so mehr wird der kapillare Aufstieg er
schwert und die Verdunstung eingeschrankt, wie folgende Zahlen WOLLNYS4 zeigen : 

Wasserverd unstung in Gramm je 400 cm2 FHiche. 

Humoser Kalksand Reiner Kalksand 

dicht locker dicht locker 

30. Juni bis 4. Juli 1880 380 270 320 200 
6. Juli 9· " 

1880 356 291 380 233 
15· " " 

18. 
" 

1880 372 260 340 210 

Diese Ergebnisse werden von KING5 bestatigt, der in festen und verschieden 
stark gelockerten Boden ein Verdunstungsverhaltnis von 100: 92: 72 fand und 
dies in spateren Arbeiten zusammen mit JEFFERy6 bestatigen konnte. Sind diese 
Untersuchungen laboratoriumsmaBig durchgefiihrt, so bestatigt sie v. WIENER7 

durch Untersuchungen am gewachsenen Boden. Da auf allen feinerdereichen 
Boden Krumelstruktur zugleich Lockerheit bedeutet, so hat der gekrumelte Boden 
eine geringere Verdunstung als der in Einzelstruktur liegende. So fand WOLLNy8 : 

Was s erverd u nstu ng eine s Le hm bo den s in Gra m m j e 400 cm2 FI a c h e. 

12. Juni bis 30. Sept. 1882\ 
21. April " 28. " 1883 

Einzelstruktur Kriimelstruktur Verhiiltuis 

100: 79.88 
100: 82.90 

ESER9 konnte diese Angaben durch Untersuchungen an Lehmboden mit ver
schiedener GroBe der Bodenkrumel erweitern und bestatigen. Das AusmaB der 
Verdunstung wird noch dadurch erhoht, daB der Boden in der fraglichen Jahres
zeit sich mehr und mehr erwarmt und schon WOLLNYlO feststellen konnte, daB die 

1 WOLLNY. E.: Untersuchungen tiber die Verdunstung. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 
18. 496 (1895). 

2 SEELHORST. C. v.: Wasserverdunstung und WasserabfluB eines gebrachten Lehm- und 
Sandbodens. J. Landw. 54. 313 (1906). 

3 WOLLNY. E.: a. a. 0 .• S. 496. 
4 WOLLNY. E.: Untersuchungen tiber die physikalischen Eigenschaften des Bodens im 

dichten und lockeren Zustande. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 5. 23 (1882). 
fi KING. F. H.: Der EinfluB der Bearbeitung auf die Feuchtigkeit des Bodens. Tenth 

annual rep. Exp. Stat. Wisconsin 1894. 186. 
6 KING. F. H. u. J. A. JEFFERY: Laboratoriumsversuche tiber die Wirkung der Boden

auflockerung. 15. annual rep. Exp. Stat. Wisconsin 1898. 134. 
7 WIENER. W. v.: Russische Forschungen auf dem Gebiet der Wasserfrage. Forschgn. 

Geb. Agrikult.-Phys. 18.442-448 (1895). 
8 WOLLNY. E.: Untersuchungen tiber den EinfluB der Struktur des Bodens auf dessen 

Feuchtigkeitsverhaltnisse. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 16. 401 (1893). 
9 ESER. C.: a. a. 0 .• S. 66. 

10 WOLLNY. E.: Untersuchungen tiber die physikalischen Eigenschaften des Bodens. 
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 5. 23 (1882). 
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Verdunstung aus einem warmen Boden infolge besserer Wasserleitung erheblich 
hOher ist. N euerdings haben HARRIS und ROBINSON 1 den Vorgang durch folgende 
Zahlen belegt: 

------------------~---------------------------Aus einem Boden mit 12% Feuchtigkeit txat ein 
V exdunstungsvexlust von 50% ein bei 

20° C 30' C 40' C 
Min. Min. Min. 

Auf Lehm in 265 89 46 
Auf Sand in. 315 90 45 

Die vorstehenden Ergebnisse sind in erster Linie in Laboratoriumsversuchen 
gewonnen, bei denen der kapillare Aufstieg aus dem Untergrunde fehlt und die 
daher meist zu hohe Austrocknung ergeben. Die absolute Hohe der Zahlen kann 
deshalb nicht auf den gewachsenen Boden ubertragen werden. HELBIG und 
R6sSLER2 haben deshalb Verdunstungsversuche an natiirlich gelagerten Boden 
angestellt, die grundsatzlich zwar zu ahnlichen Ergebnissen fiihren, aber doch 
erkennen lassen, daB die Zahl der bei der Verdunstung mitwirkenden Faktoren 
so groB ist, daB der EinfluB der Bodenstruktur besonders bei kurzfristigen Unter
suchungen nicht immer klar erkannt werden kann. Aber selbst im deutschen 
Klima konnte WOLLNy3 die Verdunstungsverluste wahrend einer Trocken
periode auf Brachland bis zu I m Tiefe verfolgen. 

Die Versuche zeigen, daB zur Herabsetzung der Verdunstungsverluste einmal 
die Erhaltung der lockeren Bodenstruktur und zum anderen die Unterbrechung 
der Kapillaren wichtig ist, damit sie nieht frei an der Bodenoberflache enden und 
ungehindert verdunsten konnen. Da eine unmiUelbare Erhaltung der Lockerheit 
durch Tiefbearbeitung nicht moglich ist, so muB der Hauptwert auf die Ver
hinderung der freien Verdunstung aus den Kapillaren gelegt werden. Das ist 
moglich durch Aufbringung einer isolierenden Deckschicht, die entweder un
durchlassig ist oder bei Durchlassigkeit doch eine erhebliche Herabsetzung der 
Verdunstung bedingt. In der Forstwirtschaft ist die wasserhaltende Wirkung 
solcher Deckschicht seit jeher bekannt und geschatzt4. Auch HELBIG und R6sSLER5 

finden eine Herabsetzung der Verdunstung auf 70-76% durch eine 5 em starke 
Laubschicht als Deckmaterial. Fur Schweden gibtToRSTENSSON6 die Bedeckung der 
Erbsenfelder mit Stroh als landwirtschaftliche MaBnahme an, wahrend neuerdings 
in Deutschland im Gartenbau Versuche laufen, den Boden mit weUerfester Pappe 
zu bedecken, wie es in Hawaii zu Ananaskulturen geschiehF. Eine solche Schutz
wirkung ist aber nicht nur durch totes Bedeckungsmaterial maglich, sondern 
kann auch durch den lebenden Pflanzenbestand bewirkt werden, wenn er den 
Boden gut beschattet und damit der Einwirkung von Sonne und Wind entzieht, 

1 HARRIS, F. U. J. ROBINSON: Faktoren, welche die Wasserverdunstung des Bodens 
beeinflussen. J. Agricult. Res. 7, 439 (I9I6). 

2 HELBIG, M. U. O. ROSSLER: ExperimenteUe Untersuchungen iiber die Wasserver
dunstung des natiirlich gelagerten Bodens. AUg. Forst- u. Jagdztg. 1921, 201 (vgl. dieses 
Handbuch 6). 

3 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber die Feuchtigkeitsverhaltnisse der Bodenarten. 
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 54 (I895). 

4 ALBERT, R.: EinfluB einer Bodenbedeckung auf den Wassergehalt von Kiefernboden. 
Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 27, 59 (I912). 

5 HELBIG, M. U. O. ROSSLER: a. a. 0., S. 201. 
6 TORSTENSSON, G.: Ein Bodenbedeckungsversuch zu Erbsen. Pflanzenbau 4, 327 

(1927 /28). 
7 WRANGELL, M. v.: Die Bodenbedeckung als gartnerische und landwirtschaftliche 

KulturmaBnahme. IUustr. landw. Ztg. 49, 570 (1929). - STEWART, G. R., E. C. THOMAS 
U. J. HORNER: Einige Wirkungen des Bedeckens des Bodens mit Papier auf die Boden in 
Hawaii. Soil Sci. 22, 35 (1.926). 
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deren verdunstungsfordemder EinfluB besonders aus den Untersuchungen von 
HARRIS und ROBINSON 1 hervorgeht. AuBerdem weist schon SCHUMACHERz 
darauf hin, daB ein gut schattender Pflanzenbestand den Boden der Prallwirkung 
des Regens entzieht und ein Verschlammen der Oberflache verhutet, die noch 
lange erhebliche Feuchtigkeitsmengen zuruckhalten kann, ohne auszutrocknen, 
da der Pflanzenbestand je nach seiner Dichte am Boden eine mehr oder weniger 
stark mit Feuchtigkeit angereicherte Luftschicht erhalt. Da aber der Pflanzen
bestand durch seinen Transpirationsstrom erhebliche Wassermengen verbraucht, 
so laBt sich seine wasserhaltende Wirkung kaum zah1enmaBig festIegen. Auch die 
Versuche v. SEELHORSTS3 konnten eine volle Klarung nicht bringen. Die Tatsache 
der Entstehung der Schattengare zeigt aber, daB ein Boden mit einem voll beschat
tenden Pflanzenbestand besonderer MaBnahmen zur Erhaltung seiner Feuchtig
keit und Struktur nicht mehr bedarf. Dieser Zustand wird aber von einzelnen 
Pflanzen zu verschiedenen Zeiten erreicht, und bis dahin ergibt sich die Notwendig
keit, die freiliegende Bodenflache durch besondere MaBnahmen zu schutzen. 

Die Bedeckung des Bodens braucht nun nicht durch fremdes Material, 
sondem kann ebenso durch Erde selbst geschehen. So fand KING' durch Be
deckung eines Bodens mit l/Z bzw. 3/4 Zoll trockener Erde eine Herabsetzung 
der Verdunstung auf 72 bzw. 38%. Eine solche Deckschicht kann aber am 
einfachsten aus dem Boden selbst durch Auflockerung seiner Oberf1ache her
gestellt werden, wie es in ausgesprochener Weise bei der Hackkultur geschieht, 
wo durch Hand- oder Maschinenhacke eine flache Schicht vom Boden abgeschnit
ten, ge10ckert und abgehoben wird, so daB sie schlieBlich dem Acker als Deck
schicht auflagert. Die g1eiche Aufgabe kann auch eine auf naturlichem Wege 
entstandene Kruste erfiillen, die sich vom Boden abhebt und 10s16st. ESER5 

bringt dafiir den zahlenmaBigen Beleg. Doch spielt dieser Fall praktisch keine 
Rolle, da solche Kruste sich in ihrer besonderen Form nicht langere Zeit erhalt. 

Die gute Wirkung einer lockeren, krumeligen Hackschicht wies zuerst 
WOLLNy6 nach, der in GefaBversuchen bei 20 cm Hohe der Bodenschicht und 
400 cm 2 Oberflache folgende Verdunstung in Gramm fand: 

Reiner Kalksand Humoser Kalksand 

nieh t behaek t I behaekt nieh t bebaekt 
-

I behaekt 

30. Juni bis 3· Juli . 300 240 360 300 
6. Juli " 9· " 380 350 356 304 

15· " " 18. " 340 275 372 310 

Zugleichen Ergebnissen kam ESER 7 , der auf denselben Boden vom I3.-24. Au
gust I883 auf IOOO cm 2 Oberflache folgende Zahlen fur die Verdunstung erhielt : 

Reiner Kalksand Humoser Kalksand Der gehackte Boden muB 

nieht behaekt I behaekt nieht behaekt behackt 

3 1 60 g 

1 HARRIS, F. u. J. ROBINSON: a. a. 0., S.449. 

also unter gleichen Verhalt
nissen groBere Feuchtigkeits
mengen en thalten als der 

2 SCHUMACHER, W.: Physik in Anwendung auf Agrikultur und Pflanzenphysiologie 
I, 461. 1864. 

3 SEELHORST, C. V.: Uber den EinfluB der Beschattung auf die Wasserverdunstung im 
Boden. J. Landw. 58, 221 (I9IO). 

4 KING, F. H.: Der EinfluB der Bearbeitung auf die Feuchtigkeit des Bodens. Tenth 
annual rep. Exp. Stat. Wisconsin 1894, 186. 

5 ESER, C.: a. a. 0., S. 51. 
6 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber den EinfluB der oberfUichlichen Abtrocknung des 

Bodens auf dessen Temperatur- und FeuchtigkeitsverhaItnisse. Forschgn. Geb. Agrikult.
Phys. 3, 330 (I880). 

7 ESER, C.: a. a. 0., S. 52. 
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nicht behackte. GERLACH l gibt diese Menge fUr einen Bromberger Sand
boden mit 700-840 m3jha an, womit 12-15 dz Trockensubstanz zu erzeugen 
waren. In neuerer Zeit hat besonders BLOHM 2 die Bedeutung der Hack
kultur zusammenfassend dargestellt und zugleich ein reiches Versuchsmaterial 
dariiber beigebracht. Auf seine Ausfiihrungen wird im folgenden Bezug genom
men. 1m Gegensatz zu WOLLNY und ESER geht er yom gewachsenen Boden 
aus und untersucht die Wirkung der Hackschicht auf den gewichtsprozentigen 
Wassergehalt. Die Felder waren einmal unbearbeitet, zum anderen gefrast, 
zeigten also recht verschiedene Strukturverhaltnisse. In beiden Fallen erhielt 
er iibereinstimmend einen hoheren Wassergehalt der behackten Teilstiicke, ein 
Zeichen, daB in der Tat die Hackschicht als solche unabhangig von der Struktur 
des Bodens wassererhaltend gewirkt hat. Hinsichtlich des AusmaBes der Wir
kung sind aber besonders die Verhaltnisse wichtig, wie sie sich auf einem in guter 
Gare befindlichen Boden er
ge ben. Als Beispie13 diene ein 
im Herbst gefraster Boden, 
der nach Hackarbeit neben-

Bodenschicht 

em 

Probenahme am 

25. Mai 1925 

% 

stehende Mengen an Wasser I5-20 + 0,97 + I,46 

mehr erhielt als im ungehack- 20-35 - 0,05 + 0,45 
ten Zustand: Durchschnitt: + 0,46 + 0,96 

Fiir den untersuchten milden Lehmboden bedeuten 0,46 % bei 35 em Tiefe 
einen Mehrgehalt an Wasser von 225 dz/ha, 0,96% von 470 dzjha. Diese beachtens
werten Wassermengen wurden einem Boden erhalten, der an sich schon eine sehr 
gute Wasserhaltung und geringere Verdunstung auf Grund seiner guten Struktur 
zeigt. Je ungiinstiger die Struktur wird, urn so groBer werden deshalb die Wir
kungen der Hackschicht, die bei Untersuchungen am 12. und I4. Mai an einem 
unbearbeiteten Boden durchschnittlich Unterschiede von 1,01 bzw. I,07 Ofo 
ergab4• Sie erstrecken sich zugleich in erhebliche Tiefe des Bodens, wie Unter
suchungen im Herbst zeigten, die folgenden Mehrgehalt an Wasser ergaben5 : 

Bodenschicht : 
28. Oktober I925 

I5-20 

+ 0,55 
75-80cm 

+°,47 % 

Da diese Unterschiede sowohl bei geringem wie starkem Feuchtigkeitsgehalt 
des Bodens erreicht wurden und ebenso bei trockenem Wetter mit starker Ver
dunstung wie bei feuchtem Wetter, so kann die Herabsetzung der Verdunstung 
nicht die alleinige Ursache der besseren WasserfUhrung sein. Vielmehr zeigen 
Beobachtung wie Uberlegung, daB der Erhaltung der giinstigen Bodenstruktur 
eine gleich groBe Bedeutung zukommt. Die Verbundenheit der beiden Erschei
nungen ergibt sich ja schon daraus, daB bei starker Austrocknung der Boden 
schrumpft, eine deutliche Volumabnahme zeigt, seine lockere giinstige Struktur 
verliert und damit auch sein kapillares Fassungsvermogen herabgesetzt wird. 
Andererseits bedingt die Verdichtung eine Verengung der Kapillaren und Er
moglichung ungehinderten Wasseraufstiegs, der bei Trockenheit zu einer Aus
trocknung tieferer Schichten fiihren kann. Durch die Verdichtung wird aber 
zugleich die Wasseraufnahmefahigkeit, Wasserleitung und damit Absickerung 
verringert. Der ungehackte Boden zeigt also mit Verschlechterung der Struktur 

1 GERLACH, M.: Uber den EinfluB der Bodenbearbeitung usw. auf die Ausnutzung der 
Bodenfeuchtigkeit. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 28, 663 (I9I3). 

2 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. Kiihn
Arch. 12. 386ff. (I926). 

3 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 390. 4 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 390. 
• BLOHM, G.: a. a. 0., S. 391. 
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alle damit verbundenen Nachteile in physikalischer, chemischer und biologischer 
Hinsicht, wahrend der gehackte Boden alle Vorteile der guten Struktur wahrt. 
So fand schon WOLLNyl bei Lysimeterversuchen eine Erhohung der Sicker
wassermengen nach Lockerung der Oberflache durch Hacken. DEHERAIN 2, 

v. SEELHORST3 u. a. bringen gleiehes Belegmaterial, wahrend BOCKSCH' an 
natiirlich gelagerten Boden feststellte, daB ein sandiger Boden mit trockener 
Hackschieht von einem Regen in Hohe von 36,4 mm 9110 aufnahm und bis in 
eine Tiefe von 60 em eindringen lieB, wahrend in den nicht behackten Boden nur 
'/10 eindrangen. Dabei ist zu beriicksiehtigen, daB die Strukturunterschiede 
auf leichten Boden wesentlich geringer sind als auf Lehmb6den. Die von BLOHM 
(s. oben) gefundenen Unterschiede in der Wasserhaltung bis zu 80 cm Tiefe 
konnen deshalb nieht allein durch die im Herbst bereits geringer werdenden 
Verdunstungsunterschiede erklart werden, sondem miissen ihre Ursache zugleich 
in der besseren Wasseraufnahmefahigkeit, rascheren Absiekerung und hoheren 
wasserhaltenden Kraft des-behackten und damit gnt-struktu1iertenBodens haben. 

Da unmittelbare Untersuchungen tiber die Strukturve.rhaltnisse gehackten 
nnd nieht gehackten Bodens fehlen, so stellte BLOHM5 die maximale Wasser
fiihrung fest, die er urn 0,40 bzw. 0,60% auf den behackten Teilstiicken hoher 
fand als Zeiehen einer besseren Lockerheit und Struktur. Deshalb weist auch 
v. SEELHORST6 darauf hin, daB neben der hoheren Wasserfiihrung die bessere 
Durchliiftung des gehackten Bodens fUr das giinstigere Gedeihen der Pflanzen 
wiehtig sei. Es diirfte mangels diesbeziiglicher Untersuchungen zulassig sein, 
durch AnalogieschluB auf die Tatsache soleh besserer Durchliiftung zu schlieBen. 
Andererseits kann man die Messungen iiber Kohlensaureerzeugung im Boden 
heranziehen, von denen die Untersuchungen KONIGS7 nur insofem von Bedeutung 
sind, als sie zeigen, daB durch die bessere Wasserfiihrung des gehackten Bodens 
auch die erzeugte Kohlensauremenge zunimmt. Dagegen untersuchte DONHOFF8 

unmittelbar die Wirkung einer Hackschicht auf die Bodenatmung und kam dabei 
zu folgenden Ergebnissen: 

Bodenatmung in Milligramm CO2 je Quadratmeter und Stunde. 

5. Juli 14. Juli Mittel 

Ungehackt . 355,4 

I 

307,2 256,5 502,4 361 >4 

I 
408,3 365,2 = 100 

Einmal gehackt. 303,5 343,5 - 595,4 391,5 526,2 431,2 = 1I8 
RegelmaBig gehackt. 41I,7 476,9 369,4 627,0 570,0 526,9 497,0 = 136 

Die Zahlen sprechen fiir sieh und bilden einen guten Beleg fiir die Erhohung 
des Gasaustausches durch die Hackarbeit. Neben Wasserfiihrung und Durch
liiftung beeinfluBt diese schlieBlich auch die Erwarmung des Bodens. Unsere Dar
legungen zeigten schon, daB dafiir die Warmeleitfahigkeit des Bodens entscheidend 
1st. Auf einem ungehackten, dieht lagemden Boden ist die Warmeleitfahigkeit gut, 

1 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die Sickerwassermengen in verschiedenen Boden
arten. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 19, 214 (1896). 

2 DEHERAIN, P. P.: Uber Bodenbearbeitung. Ann. agronom. 23, 216 (1897). 
3 SEELHORST, C. V.: Untersuchungen iiber die Verdunstung eines behackten und eines 

nicht behakten, in der Stoppelliegenden Bodens. J. Landw. 53, 264 (1905). 
, BOCKSCH, F.: Systematische Untersuchungen des Einflusses der angebauten Pflanzen 

und der Bodenbearbeitung auf den Wassergehalt usw. Landw. Jb. 69, 71I (1929). 
Ii BLOHM, G.: a. a. 0., S. 392. 
6 SEELHORST, C. V.: a. a. 0., S. 265. 
7 KONIG, J.: Bedeutung der Bodenforschung fiir die Landwirtschaft. Fiihlings landw. 

Ztg. 67, 41I (1918). 
8 DONHOFF, G.: Untersuchungen iiber die GroBe und die Bedeutung der Bodenatmung. 

Kiihn-Arch. IS, 479 (1927). 
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Erwarmung und Abkiihlung erfolgen daher rasch. Die lockere isolierende Hack
schicht setzt dagegen die Warmeleitung herab und muB deshalb auch die Warme
schwankungen vermindern. So fand WOLLNyl, daB ein hurnoser Kalksand in der 
Zeit vom 26. Mai biS 18. J uli 1880 im gehackten Zustand eine durchschnittliche 
Warmeschwankung von 7,70 C, im ungehackten Zustande von 9,1 0 zeigte. Zu 
gleichen Ergebnissen kam BLOHM 2, aus dessen Untersuchungen folgendes Beispiel 
angefiihrt sei: 

Temperaturverhaltnisse yom 20.-23.Juni 1926. 

Ungehackt Gehackt 

6h I3h ISh 6h I3h ISh 

Bodentemperatur . . 14,32 19,34 18,04 14,40 18,73 18,37 
Max. Schwankung ± 5,02 ± 4,33 
Lufttemperatur. 16,3 20,9 16,4 

Die langsamere Erwarmung und die geringere Warmeschwankung des 
gehackten Bodens zeigt sich auch hier deutlich. Da man aber in der warmen 
Jahreszeit mit einer geniigenden Erwarmung unserer Boden rechnen kann, so 
besteht an einer zu hohen Erwarmung kein Interesse, urn so mehr, als diese zu
gleich die Verdunstung steigert und die wasserfassende Kraft des Bodens herab
setzt, so daB ein stark erwarmter Boden infolge Schwachung seiner Kapillarkraft 
Wasser in den Untergrund absickern lassen muB. Damit wirken also zu hohe 
Temperaturen in doppelter Weise austrocknend auf den Boden. Je trockener und 
warmer also das Klima ist, urn so groBere Bedeutung gewinnt die Hackkultur 
ffir die Erhaltung eines giinstigen Bodenzustandes. Mit Recht bezeichnet BLOHM3 

deshalb die Hackkultur ffir deutsche Verhiiltnisse als eine notwendige Ergiinzung 
jeder sachgemaBen Bodenbearbeitung. 

Diese giinstigen Wirkungen kann die Hackschicht aber nur ausiiben, wenn 
sie selbst in einem Zustand sich befindet, der sie als Isolierschicht wirken laBt. 
Das ist aber nur bei vol1iger Trockenheit der Fall, da dann jede Wasserleitung 
aufhort. SCHLIMM' und STEINBRUCK5 zeigen, daB in diesem Faile die Rohe der 
Verdunstung von der Starke der gelockerten Schicht abhangt. Ffir aride Klima
verhaltnisse kann diese Tatsache praktische Bedeutung gewinnen, worauf LYON 6 

und BUCKINGHAM? hinweisen. 1m deutschen, vorwiegend humiden Klima ist die 
Erhaltung einer derart vol1ig trockenen Schicht sehr viel schwieriger. Sie ist am 
ersten wahrend trockener Perioden auf Sandboden moglich, in den das Wasser 
rasch eindringt und in tiefere Schichten absickert, wiihrend zugleich der kapillare 
Aufstieg mit der fortschreitenden natiirlichen Abtrocknung von oben her unter
bunrlen wird8 • Auf Lehm geht die Austrocknung dagegen im deutschen Klima 

1 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber den EinfluB der oberflachlichen Abtrocknung des 
Bodens auf dessen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse. Forschgn. Geb. Agrikult.
Phys. 3, 346 (I880). 

2 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur. Techn. Landw. 
8, 48 (1927). 

3 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserfiihrung des Bodens. Kiihn
Arch. 12, 393 (1926). 

, SCHLIMM, W.: Der EinfluB der Bodenlockerung auf die Wasserverdunstung ver
schiedener Bodenarten. Bot. Archiv 17, 77 (I927). 

6 STEINBRtkK, A.: Untersuchungen iiber Bodenlockerung und Wasserverdunstung des 
Bodens. Bot. Archiv 23, 238 (I929). 

6 LYON, T. L.: Soils, their properties and management, S. 276. 1924. 
7 BUCKINGHAM, E.: Studies on the movement of soil moisture. U. S. Dep. Agr. Bur_ 

Soils 1907, Bull 38, I8ff. 
8 BLOHM, G.: Hackkultur. Illustr. landw. Ztg. 46, 623, 634 (I926). 



Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung. 205 

selten so weit, daB jeder kapillare Aufstieg aufhort. STEINBRUCK1 fand, daB eine 
Wiederanfeuchtung der Hackschicht von unten her erst unterbleibt, wenn der 
Wassergehalt des Bodens auf ungefahr 50% der wasserfassenden Kraft gesunken 
ist. Die Wiederanfeuchtung ist dabei allerdings auch von der Beschaffenheit 
und Struktur der Hackschicht abhangig. BLOHM 2 weist darauf hin, daB auf einem 
lehmigen Boden die Hackschicht nur bei lockerer, grobkriimeliger Struktur 
ihren Zweck voll erfiillt, weil die groBeren, nicht kapillar wirkenden Hohlraume 
das Aufsteigen des Wassers verhindern, die Kriimel selbst bei starker Austrock
nung aber einen hohen Benetzungswiderstand zeigen. Andererseits wirkt die 
gleichmaBig gekriimelte Schicht geniigend isolierend und schiitzt den Boden vor 
den die Verdunstung fordernden Einfliissen der AuBenluft. Eine pulverige, staub
formige Schicht wird dagegen unter deutschen Klimaverhaltnissen sehr viel 
eher die kapillare Leitung wieder herstellen und eine Anfeuchtung von unten 
ermoglichen, zumal eine vollige Austrocknung verbunden mit starker Luftabsorp
tion und Erhohung des Benetzungswiderstandes auf deutschen Feldern kaum 
vorkommt, wenn man nur die mineralischen Boden mit einem Feinerdegehalt 
im Auge behalt, der eine Kriimelung des Bodens ermoglicht. Andererseits ist 
eine grobschollige Hackschicht schon deshalb nutzlos, weil sie nicht isolierend 
wirken kann, sondern die freie Verdunstung aus dem Boden infolge ihrer groBen 
Hohlraume, die mit der AuBenluft in Verbindung stehen, und der ungeniigenden 
Bedeckung kaum einschrankt. Die Herstellung der Hackschicht erfordert deshalb 
groBe Sorgfalt, wenn sie zweckmaBig wirken solI. Nur wenn der Boden sich in 
gut kriimelungsfahigem Zustande befindet, ist eine wirksame Hackschicht erreich
bar. Ebenso wie bei allen anderen MaBnahmen der Bodenbearbeitung steigen 
deshalb auch hier die Schwierigkeiten, wenn der Feinerdegehalt stark zunimmt, 
Humus- und Kalkgehalt aber gering bleiben oder gar Mangel daran herrscht. Je 
mehr der Kulturzustand dieser Boden verbessert wird, urn so mehr steigen auch 
die Moglichkeiten der Hackkultur. BLOHM 3 weist in diesem Zusammenhang 
darauf hin, daB eine Oberflachenkalkung geeignet ist, die gute Durchfiihrung der 
Hackarbeit auf schweren Boden zu erleichtern. Andererseits weist TACKE 4 durch 
Versuche nach, daB auf schweren Marschb6den wegen der schwierigen Struktur
verhaltnisse ein Erfolg des Hackens bei Getreide ganz ausbleiben kann, in gewissen 
Fallen sogar Erntedepressionen moglich sind. 

Da nur die trockene Hackschicht wirklich isolierend wirkt, so kann sie zwar 
im ariden Klima lange Zeit ihre Wirksamkeit behalten, im deutschen Klima 
dagegen mit haufigen Niederschlagen wechselnder Starke bleibt sie nur dann vor 
Zerstorung durch Dichtschlammen bewahrt, wenn die Niederschlage rasch durch 
die Hackschicht hindurchgehen und in den Boden einsickern, so daB einmal in 
der Hackschicht nur wenig Wasser verbleibt und zum andern dieses Wasser 
rascher verdunstet als der kapillare Aufstieg aus den unteren Schichten erfolgen 
kann. Diese theoretische Forderung ist auf den einzelnen Bodenarten in sehr 
verschiedener Weise erfiillt. Zwar zeigen die vorstehend erwahnten Versuche, 
daB auf allen gehackten Boden die Einsickerungsgeschwindigkeit der Nieder
schlage groBer ist als auf ungehackten. Vergleichsweise gewinnt dieser Vorgang 
urn so groBere Bedeutung, je schwerer der Boden ist, je mehr er unter einer guten 
Hackschicht seine Kriimelstruktur bewahrt hat, wahrend das Einsickern auf 

1 STEINBRUCK, A.: a. a. 0., S. 252. 
2 BLOHM, G.: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Wasserftihrung des Bodens. 

Kiihn-Arch. 12, 395 (1926). 
3 BLOHM, G.: Hackkultur. Illustr. landw. Ztg. 46, 623 (1926). 
4 TACKE, BR.: Uber die Wirkung des Hackens des Getreides auf schweren Marschbiiden. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 39. 259 (1924). 
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Sandboden auch ohne Hackschicht verhaJtnismaBig rasch erfolgt und die Unter
schiede gegen "gehackt" geringer sind. Vergleichende Untersuchungen iiber 
Aufnahme des Wassers und Verdunstung auf verschiedenen Boden unter dem 
EinfluB der Hackkultur liegen bisher nicht vor. Als MaBstab der Wirksamkeit 
der Hackschicht kann deshalb nur gelten, ob sie nach Regen rasch wieder ab
trocknet und locker bleibt. Die Erfahrung zeigt, daB dies auf Sandboden weit 
eher der Fall ist als auf Lehmboden, wo je nach Hohe der Niederschlage, Boden
struktur, Warme und Verdunstungskraft der Atmosphare die Verhaltnisse sehr 
stark wechseln. Allgemein wird urn so eher eine Zerstorung der Hackschicht ein
treten, je hOher die Niederschlagsmenge im ganzen und in der Zeiteinheit ist. Die 
Regel wird eine Verschlammung sein, die die kapillare Verbindung mit dem unter
lagernden Boden wieder herstellt. Doch macht ESER1 darauf aufmerksam, daB 
bei nachfolgender heiBer oder sehr windiger Witterung auch die Oberflachen
schicht so rasch abtrocknen und sich zusammenziehen kann, daB sie sich als 
Kruste abhebt, die, solange sie in dieser Form erhalten bleibt, ebenfalls isolierend 
wirkt. Da das im humiden Klima aber nur voriibergehend moglich ist, so wird 
sich auf jeden Fall die Notwendigkeit ergeben, die in ihrer Struktur beeintrach
tigte Hackschicht zu erneuern. Die damit verbundene Auflockerung und gewisse 
VergroBerung der Oberflache bewirken aber eine rasche Verdunstung, Austrock
nung und damit erneutes Wirksamwerden der Hackschicht. Alle alteren Arbeiten ~ 
stellen die raschere Austrocknung der Hackschicht gegeniiber der gleichen Schicht 
unbehackten Bodens fest, wahrend HELBIG und ROSSLER3 die Starke der Ver
dunstung am natiirlichen gewachsenenBoden mit Hilfe einer besonderenApparatur 
zahlenmaBig ermitteln und feststellten, daB der gelockerte Boden anfangs sehr 
viel starker verdun stet als der nicht gelockerte, wahrend mit zunehmender Aus
trocknung die gelockerte Schicht bald immer weniger Wasser abgab. Zusammen
fassend kann daraus entnommen werden, daB eine Erneuerung der Hackschicht urn 
so haufiger notig wird, je starker der Boden zum Verschlammen neigt. Ein Ver
gleich nicht nur verschiedener Bodenarten, sondern auch Bodentypen wiirde eine 
sehr vie I bessere Herausarbeitung der vorliegenden GesetzmaBigkeiten ermog
lichen. Solche Untersuchungen fehien jedoch noch ganz. 

Wenn die Versuche von STEINBRUCK4 zeigen, daB bei volliger Austrocknung 
der Hackschicht die Hohe der Verdunstung von ihrer Starke abhangig ist, so 
ergibt sich die Frage, wie tief man den Boden mit der Hacke lockern soll? Der 
Gesichtspunkt der Erhohung des Verdunstungsschutzes kann in humidem Klima 
fiir die Tiefe der Lockerung nicht maBgebend sein. Die Voraussetzung einer 
standigen Lufttrockenheit der Hackschicht ist hier nicht erfullt. Damit werden 
aber die durch die Starke der gelockerten Schicht bedingten Unterschiede in der 
Verdunstung geringer5. Andererseits scheidet die Hackschicht fiir die Nahrungs
und Wasseraufnahme der Pflanzen aus. 1m humiden Klima ist aber die Tiefe 
der Ackerkrume beschrankt und zugleich fiir Ernahrung und Wasserversorgung 
der Pflanzen besonders wichtig, so daB man nicht einen zu hohen Anteil aus dem 
ganzen Ernahrungsvorgang der Pflanzen ausschalten darf. Auf diesen wichtigen 
Unterschied gegeniiber ariden tiefgriindigen, bis in groBe Tiefen gleichmaBig 
fruchtbaren Boden macht LYON 6 aufmerksam. Die Erhaltung einer lockeren 

1 ESER, C.: Untersuchungen uber den EinfluB der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Bodens auf dessen Verdunstungsvermogen. Forschgn. Geb. Agrikult.
Phys. 7, 50 (1884). 

2 ESER, C.: a. a. 0., S. 53. - SEELHORST, C. v.: a. a. 0., S. 267 u. 268. 
3 HELBIG, M. u. O. ROSSLER: a. a. 0., S. 201. Vgl. dieses Handbuch 6, 221 f. 
4 STEINBRii"cK, A.: a. a. 0., S. 241. 5 STEINBRii"cK, A.: a. a. 0., S. 261. 
6 LYON, T. L., E. O. FIPPIN u. H. O. BUCKMANN: Soils, their properties and manage

ment, S. 278. 1924. 
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ausgetrockneten Schicht von 25-30 em Tiefe bedeutet danach fiir diese Boden 
keine Gefahr. Es verdient schlieBlich Beachtung, daB eine tief gelockerte Schicht 
auch verhaltnismaBig viel Wasser aufnehmen und wieder verdunsten kann, ohne 
daB es dem unterlagemden Boden und damit den Pflanzen zugute kommt. So 
fand v. SEELHORST1, daB eine 8 em tief gelockerte Schicht eines Lehmbodens 
15 mm Niederschlage aufnahm und abgab und nur ganz geringe Mengen davon 
den tieferen Schichten zufUhrte. SchlieBlich wird die Hackschicht urn so flacher 
sein konnen, je geringer an sich die Verdunstung ist. Deshalb gibt BLOHM2 an, 
daB die Hackschicht auf Sandboden flacher sein kann als auf LehmbOden, auf 
denen durch die hohere Kapillarkraft immer wieder eine Anfeuchtung von unten 
her stattfindet, die die Wirksamkeit zu schwacher Hackschichten bald aufhebt. 
Da aber auf Lehmboden die Hackarbeit nicht nur Verdunstungsschutz ist, sondem 
zugleich der Erhaltung der Kriimelstruktur und Durchluftung dient, so muB die 
Lockerung so tief erfolgen, daB die Isolierung langere Zeit wirksam bleibt. BLOHM3 

kommt dabei fUr den milden Hallenser Lehmboden zu Hacktiefen von 6-8 em, 
die auf schweren Boden in der Praxis allerdings oft nicht erreicht werden und nur 
fUr die eigentlichen Hackfruchte die Regel bilden. So geben ROEMER4 und HEUSER5 

im allgemeinen Hacktiefen von 3 em fiir Getreide und 5 em fur Zuckerruben an. 
Neuerdings ist man daruber hinausgegangen und hat eine Tieflockerung auf 

20-30 em bei fortgeschrittener Vegetation empfohlen, urn den bereits wieder 
dichter gelagerten Boden von neuem zu lockem. Besonders wurde der KUHNsche 
BodenmeiBel fUr diesen Zweck verwendet. BLOHM6, v. RrcHTHoFEN 7 u. a. weisen 
aber darauf hin, daB eine derart weitgehende Verschlechterung der Struktur, die 
solche Tiefarbeit notwendig macht, nur bei unvollkommener und vemachlassigter 
Hackkultur eintritt. Dann aber ist das TiefmeiBeln gefahrlich, weil es feuchten 
Boden verschmiert, trockenen Boden in Schollen reiBt. Zugleich wird dam it das 
Wurzelsystem der Kulturpflanzen geschadigt, die zum groBten Teil in den oberen 
Bodenschichten ein weitverzweigtes System feiner Faserwurzeln ausbilden. 1st 
andererseits der Boden in guter Sttuktur und Kriimelung, die durch den MeiBel 
nicht geschadigt wird, so erscheint es fraglich, ob ein solcher Boden die Lockerung 
lohnt und die Beschadigungen des Wurzelsystems durch nachfolgendes starkeres 
Wachstum wieder ausgeglichen werden. Dem heutigen Stand der Bodenforschung 
entspricht es zweifellos mehr, den Boden vor der Bestellung griindlich zu lockem 
und die gute Struktur durch sorgfaltige Hackkultur zu erhalten. Immerhin sind 
diese Fragen experimentell wenig untersucht. Einer endgiiltigen Klarung harrt 
nicht nur die Frage des MeiBelns, sondem noch mehr die nach der optimalen Tiefe 
der Hackschicht fur verschiedene Boden- und Klimaverhaltnisse sowie fur ver
schiedene Pflanzen. 

Zu diesen bodenkundlichen Gesichtspunkten hinsichtlich der Pflege der 
Felder wahrend der Vegetation tritt in der Praxis noch die Frage der Unkraut
bekampfung, die von nicht geringerer Bedeutung ist. Sie kann hier jedoch ebenso
wenig eine Behandlung finden wie die Art und Weise der DurchfUhrung der Boden
pflege fUr die einzelnen Pflanzen. Zwar ergeben sich gerade dabei ganz auBer
ordentlich groBe Unterschiede, die aber nicht nur bodenkundlich, sondem auch 
wirtschaftlich bedingt sind und deshalb uber den Rahmen dieser Darstellung 
hinausgehen. 

1 SEELHORST, C. v.: a. a. 0., S. 264. 2 BLOHM, G.: a. a. 0., S. 398. 
B BLOHM, G.: a. a. 0., S. 399. 
4 ROEMER, TH.: Bodenbearbeitung. Handbuch der Landwirtschaft 2, 265. 1928. 
5 HEUSER, 0.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung, S. 165. 1928. 
8 BLOHM, G.: Hackkultur. Illustr. landw. Ztg. 46, 634 (1926). 
7 RICHTHOFEN, F. v.: Wann so11 man Riiben und Getreide meiBeln? Illustr. landw. Ztg. 

74, 297 (1927). 
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Aligemein erkennt man, daB die Bodenpflege wahrend der Vegetation vor
wiegend ausgeubt wird durch die Egge oder die Hacke, sei es als Hand- oder 
Maschinenhacke. Dabei findet die Egge besonders dort Anwendung, wo groBe 
Flachen in kurzer Zeit eine oberflachliche flache Lockerung erfahren solien. Die 
Arbeit befriedigt aber nur dort, wo der Boden noch eine genugende Lockerheit 
zeigt, so daB die Eggenzinken anzugreifen vermogen. Je mehr dagegen der Boden 
oberflachlich verschlammt ist, wie es besonders auf sehr schweren Boden leicht 
eintritt, urn so unbefriedigender wird die Arbeit der Egge, die dann nur die Ober
flache des verharteten Bodens ritzt und eher eine Erhohung als Herabsetzung der 
Wasserverdunstung dadurch bedingt, wahrend zugleich das Ziel der Lockerung 
iiberhaupt nicht erreicht wird. Neuere Gerate, wie die Stachelwalzen, leisten 
hier noch bessere Arbeit. Beiden ist in der Gute und Tiefe der Lockerung die 
Hackarbeit uberlegen. Je sandiger die Boden sind, urn so weniger tritt diese 
Uberlegenheit hervor, wahrend sie auf schweren Boden deutlich in Erscheinung 
tritt. Besonders die Maschinenhacke erfullt die Aufgabe, eine flache Oberflachen
schicht in gleichmaBiger Tiefe abzuschneiden und als lockere Isolierschicht auf 
den Boden zu legen, in urn so besserer Weise, je besser Kultur- und Garezustand 
des Ackers sind. Auf sehr schweren, zahen, tonigen Boden versagt schlieBlich 
aber auch diese Arbeit, da hier eine Krumelung der abgeschnittenen Schicht 
durch die Hackmaschine nicht erreicht werden kann und auch eine nachfolgende 
Egge die festen abgeschnittenen Streifen nicht zu kriimeln vermag. In extremen 
Fallen wird schlieBlich die Hackarbeit uberhaupt unmoglich, "da der Boden bei 
feuchtem Wetter in Schollen, Klumpen und Stucke bricht und bei trockenem 
Wetter so stark verhartet, daB er gar nicht gehackt werden kann, sondern Hand
hacke und Hackmesser daruber hinweggleiten l ". Deshalb erkennt man, daB die 
Hackkultur ihren Ausgang von den guten milden Boden der Borden nahm, 
nicht nur, weil hier die wirtschaftlichen Vorbedingungen gegeben waren, sondern 
auch weil hier die ausgedehntesten Anwendungsmoglichkeiten bestanden. 

In der Hackkultur wie in allen Fragen der Bodenbearbeitung zeigt sich die 
auBerordentliche Abhangigkeit von Boden und Klima, die es mit sich bringt, daB 
auch einfach erscheinende GesetzmaBigkeiten in ihrer Nutzbarmachung den 
groBten Hemmungen begegnen konnen. Die Schwierigkeiten, die einer wissen
schaftlichen Durchdringung der Bodenbearbeitung entgegenstehen, sind daher 
infolge des standigen Wechsels alier Erscheinungen besonders groB, und lange 
Zeit galt die Bodenbearbeitung als ein wissenschaftlich unzugangliches Gebiet. 
Auch heute steht man noch durchaus in dieser Hinsicht am Anfang, wie vor
liegende Ausfuhrungen gezeigt haben. Aber der Weg fUr weitere Arbeit ist ge
wiesen, und die alierorts zunehmende Tatigkeit auf diesem Gebiet laBt erhoffen, 
daB die Lucken der Kenntnis bald mehr und mehr sich schlieBen werden. 

3. Landwirtscbaftlicbe Dtingung. 

a) Direkte Diingung. 
Von M. pOPP, Oldenburg. 

Allgemeines. 
Der Boden ist der Trager des organischen Lebens. Dort, wo der Mensch nicht 

eingreift, gedeiht organisches Leben in sehr verschiedenem MaBe auf der Erd
oberflache. Als Vorbedingung fUr das Gedeihen von organischem Leben ist die 
Anwesenheit von Kohlensaure und Wasser einerseits und die von mineralischen 

1 ROEMER, TH.: a. a. 0., S. 264. 
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SaIzen andererseits erforderlich, die samtlich durch die Verwitterung der Boden
bestandtelle entstanden sind. 

Wenn auf einem Boden, der noch nicht der Kultur durch den Menschen unter
worfen worden ist, eine Pflanzendecke wachst, so gedeiht die ihr folgende Genera
tion auf den Resten und Triimmern der vorhergehenden. Gewohnlich findet die 
folgende Generation in diesen Triimmern bessere Wachstumsbedingungen als die 
ihr vorhergehende. Die ihr notwendige Nahrung liegt sozusagen vorverdaut vor. 
Sie findet leicht zersetzliche organische Stoffe, die man als Humus bezeichnet, 
und die anorganischen Salze in einer leicht aufnehmbaren, in einer durch ihre 
Vorganger aufgeschlossenen Form. Die Bodenoberflache verandert sich durch 
diese Vorgange des Wachsens und Vergehens immer starker, aber die Fruchtbar
keit bleibt annahernd die gleiche, well diese durch die Menge der mineralischen 
Salze bestimmt und begrenzt wird. Sie wfirde sich aber sofort andern, wenn 
etwa durch mechanische Einfliisse eine Entfernung dieser fUr das Wachstum 
unentbehrlichen Stoffe stattfande. 

Ein solcher Eingriff in das Nahrstoffkapital des Bodens tritt ein, sobald der 
Mensch ffir seine Zwecke die gewachsenen Pflanzenmassen von dem Boden ent
fernt. Durch fortgesetzte Entfernung der Ernte tritt schlieBlich eine ErschOpfung 
des Bodens ein, er verarmt an Nahrstoffen, an organischen sowohl wie an an
organischen; und wenn der Mensch die gleichen oder gar hohere Ernten als friiher 
erzielen will, so muB er die entzogenen Nahrstoffe dem Boden wieder zufiihren, 
er muB den Boden diingen. 

Eine Sonderstellung nimmt hierbei der Stickstoff ein. Der ffir die Pflanzen
ernahrung in Frage kommende Stickstoff entstammt zunachst nur der Atmo
sphare. Durch Bodenbakterien kann er in organische Bindung iibergefiihrt 
werden. Er kann daraus bei der Verwesung der Pflanzen in mineralische Form 
iibergehen und als solche wieder der Pflanzenernahrung dienen. Auch wenn jetzt 
ein Entzug der Ernte yom Boden stattfindet, kann die Bindung von atmosphari
schem Stickstoff immer aufs neue erfolgen, ohne daB eine kiinstliche Zufuhr not
wendig wiirde, vorausgesetzt, daB es sich urn die Erzielung maBiger Ernten 
handelt1. 

Andererseits tritt aber dauernd ein Verlust an Stickstoff im Boden ein, weil 
einmal der mineralische Stickstoff, besonders so weit er in Salpetersaure iiber
gegangen ist, der Auswaschung unterliegt und zweitens, well infolge von Denitrifi
kation derSalpeterstickstoff wieder in atmospharischenStickstoff iibergefiihrt wird 2• 

Uber die Bindung des gasformigen Stickstoffs ist kurz folgendes zu bemerken. 
Die Bindung kann zunachst durch im Boden frei lebende Organismen, in erster 
-Linie durch Bakterien, geschehen 3• 

1885 veroffentlichte BERTHELOT' und spater WINOGRADSKy 5 die Ergeb
nisse von Untersuchungen, durch welche die N-Assimllation durch boden
bewohnende Bakterien sicher nachgewiesen wurde. Es handelte sich zunachst urn 
Clostridium Pasteurianum 6, das sich spater als eine Varietat des allgemein 
verbreiteten anaeroben Buttersaurebazillus, Bacterium amylobacter, erwies. 

1 MAYER, ADOLF: Die Diingerlehre in sechzehn Vorlesungen, S. 4. Heidelberg:- Carl 
Winters Universitatsbuchhandlung 1924. 

2 VgI. A. MAYER: a. a. 0., S.53. 
3 VgI. F. LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie, S. 67Z. 1910. 
4 BERTHELOT. M.: Direkte Bindung von freiem atmospharischen Stickstoff durch 

gewisse Tonboden. C. r. 101, 775-784. 
6 WINOGRADSKY. S.: Untersuchungen iiber die Assimilation von freiem atmospharischen 

Stickstoff durch die Mikroben. Arch. Sci. BioI. St. Petersburg 3. 297-35z (1895). 
6 WINOGRADSKY. S.: Clostridium Pasteurianum. seine Morphologie und seine Eigen

schaften als Buttersaureferment. CbI. Bakter. II 9. 43-54. I07-IIZ (I90Z). 
Handbuch der Bodenlehre IX. 14 
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BEI]ERINCK1 stellte bei Azotobakter, von dem es verschiedene Abarten gibt, die N
Assimilation fest. Wahrend man bei Clostridium auf hOchstens 6 mg N-Gewinn je 
I g kohlenstoffhaltige Niihrsubstanz kam, erzielte man bei Azotobakter Gewinne 
von IO-IS mg N, j a bis 50 mg unter giinstigen Bedingungen. Weitere Forschungen 
stellten fest, daB auch eine ganze Anzahl anderer Mikroorganismen, wie Coccen, 
Actinomyceten, Schimmelpilze, ja sogar griine Algen (Cyanophyceen) elemen
taren N assimilieren k6nnen. Zum andern erfolgt die Stickstoffbindung im Boden 
durch Bakterien in Symbiose mit h6heren Pflanzen. Die bodenbereichernde 
Wirkung der Leguminosen war schon in alten Zeiten bekannt. Aber erst HELL
RIEGEL2 erkannte, daB es sich hier um die Tiitigkeit von N-sammelnden Bakterien 
handelt, welche in den Wurzelkn611chen der Schmetterlingsbliitler wohnen. 
BEI]ERINCK3 gelang es I888, diese Bakterien in Reinkulturen zu ziehen und mit 
positivem Erfolg zur Impfung von Leguminosen zu verwenden. Eingehender 
wird diese Frage in einem spiiteren Abschnitt behandelt werden. Durch direkte 
Diingung kann man die Tiitigkeit dieser niitzlichen Bodenbakterien dadurch 
unterstiitzen, daB man fiir die Anwesenheit giinstiger Wachstumsbedingungen 
sorgt, was seit altersher durch die Anwendung von Stalldiinger geschieht. 

Die natiirlichen Diinger und ihre Einwirkung auf den Boden. 

Stalldiinger und J auche. 
Unter Stalldiinger versteht man eine bis zum gewissen Grade zersetzte 

Mischung von tierischen Entleerungen mit Einstreumitteln. Die tierischen Ent
leerungen stellen einerseits die unverdauten Reste der Nahrung dar, den Kot. 
Andererseits wird der gr6Bte Teil der in den Stoffumlauf der K6rpersiifte ein
getretenen Stickstoffverbindungen, nachdem sie zu einfachen Abk6mmlingen, 
wie Harnstoff, Harnsiiure und Hippursiiure, abgebaut sind, im Ham abgeschieden '. 

Der Kot enthiilt an organischen Bestandteilen Rohfaser, geringe Mengen 
von unverdauten Kohlenhydraten und Fetten und unverdauliche Proteinstoffe, 
an anorganischen Stoffen im wesentlichen Kalk-, Kali- undNatronsalze der Phos
phorsiiure, Schwefelsiiure und Salzsiiure. Als mittlere Zusammensetzung des 
Kotes verschiedener Haustiere wird folgende angegebeno: 

Wasser Organische Gesamt· I Gesamtphos- Kali Kalk Chior Kot von Substanz stickstofi phorsaure 

% % % % % % % 

Rindern 80,0 18,0 0,3° 0,20 0,10 0,10 0,01 
Pferden 75,0 23,0 0,55 0,30 0,33 0,23 0,01 
Schafen 68,0 29,0 0,60 0,30 0,20 0,40 0,10 
Schweinen 82,0 16,0 0,60 0,50 0,40 0,05 0,01 
Ziegen .. 69,9 30,0 0,40 0,48 1,12 0,73 -

Kaninchen 71,0 28,4 0,52 0,45 1,12 0,65 -
Hiihnern 56,0 25,5 1,63 1,54 0,85 2,40 -
Tauben. 5 1,9 30,8 1,76 1,78 1,00 1,60 -
Gansen. 77,1 13,4 0,55 0,54 0,95 0,84 -
Enten 56,6 26,2 1,00 1,40 0,62 1,70 -

.. 
1 BEI]ERINCK, M. W.: Uber oligonitrophile Mikroben. CbI. Bakter. II 7, 561-582 

(1901). - BEI]ERINCK, M. W. u. A. VAN DELDEN: Uber die Assimilation des freien Stick
stoffs durch Bakterien. Ebenda 9, 3-43 (1902). 

2 HELLRIEGEL, H. U. H. WILFARTH: Untersuchungen iiber die Stickstoffnahrung der 
Gramineen und Leguminosen. Z. Ver. Riibenzuckerindustrie 1888. 

B BEI]ERINCK, N. W.: Die Bakterien der Papilionaceenknollchen. Bot. Ztg. 46, 725. 
741, 757 (1888). 

, Vgl. F. HONCAMP U. E. BLANCK: Uber die Konservierung und Diingewirkung des 
]auchestickstoffes. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 1916, H. 282 (Einleitung). 

5 Nach den Tabellen von E. V. WOLFF U. A. STUTZER, durchgesehen von W. SCHNEIDE
WIND, im Landw. Kalender von O. MENTZEL U. A. VON LENGERKE 1926, 103. 
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Je nach der Art und Menge des gereichten Futters wird die Zusammen
setzung des Kotes mehr oder weniger schwanken, sie weicht aber nicht erheblich 
von den Mittelwerten abo 

Wiihrend bei den Vogeln Kot und Ham gemeinsam entleert werden, scheiden 
die Sii.ugetiere diese Stoffe getrennt aus. Die Zusammensetzung des Hams ist im 
Durchschnitt folgende: 

Wasser I Organische Gesamt- Gesamtphos- Kali Kalk Chlor 
Ham von SUhstanz stickstot! phorsiiure 

% % % % % % % 

Rindern 92,5 3,0 1,00 0,10 1,50 0,03 0,10 
Pferden 89,0 7,0 1,20 0,05 1,50 0,15 0,30 
Sehafen 8],5 8,0 1,50 0,10 1,80 0,30 0,38 
Sehweinen 94,0 2,5 0,50 0,05 1,00 0,02 0,10 
Ziegen . 92,0 5,2 1,90 0,12 0,59 0,16 -

Die Konzentration des Hams hii.ngt zum Teil von der Wasseraufnahme der 
Tiere ab, so daB also die angefiihrten Mittelwerte ziemlich groBen Schwankungen 
ausgesetzt sind. Die Stickstoffverbindungen im Ham unterliegen schnellen 
Zersetzungen; es bildet sich, besonders leicht aus dem Hamstoff, kohlensaures 
Ammoniak, das wegen seiner Fluchtigkeit leicht aus dem Ham entweichen kann. 
1m Gegensatz hierzu sind die Stickstoffverbindungen des Kotes recht schwer 
zersetzlich. Sie konnen erst durch eine tiefgreifende Einwirkung der Bakterien 
zu Ammoniakverbindungen abgebaut werden. 

Wiihrend die Ausscheidungen der Vogel vielfach in unvermischtem Zustande 
als Diingemittel Verwendung finden, ist dies bei den Entleerungen der Sii.ugetiere 
nur selten der Fall. In den meisten Fii.llen vermischt man insbesondere den Kot 
mit den Einstreumitteln, die man den Tieren in den Stall gibt. Zweckmii.Big ist 
es, Kot und Ham von einander getrennt aufzufangen, damit die Zersetzung des 
Hamstoffes durch die Kotbakterien moglichst vermieden wird1• 

Die Einstreu hat den Zweck, die tierischen Ausscheidungen aufzusaugen und 
festzuhalten und den Wert und die Masse des Diingers an organischen und minera
lischen Stoffen zu erhohen und die Zersetzung auf der Diingerstii.tte und im Boden 
zu regeln. 

In den Gegenden, in denen noch wenig Getreidebau getrieben wird, wo 
noch viel unkultiviertes und mit Heidekraut bestandenes Land vorhanden war, 
benutzt man als erste Einstreu sowohl das Heidekraut als auch die sog. Heide
plaggen 2, die aus Heidekraut, Wurzelfilz und Erdteilchen bestehen. Das Auf
saugungsvermogen dieser Stoffe und auch ihre Zersetzbarkeit sind gering. 
Wesentlich giinstiger und deshalb heute meist angewandt wird als Einstreu das 
Stroh des Wintergetreides. Sehr vorteilhaft ist aber auch die Anwendung von 
Torfstreu. Nach NOLTE 3 vermogen je 100 g lufttrockene Streu folgende Flussig
keitsmengen aufzusaugen: 

Roggenstroh, ganz. . . 
Roggenstroh, gehaekselt 
Torfstreu .... 
Heideplaggen . . . . . 
Nadelbaumstreu .... 

240 ems 
265 " 
900 " 
198 " 
150 " 

1 STUTZER, A.: Die Behandlung und Anwendnng von Stalldiinger nnd Janche, 5. Anfl. 
bearb. von F. HONCAMP, S.75. Berlin: Paul Parey 1928. 

B NOLTE, 0.: Der Stallmist und seine Verwendung. Flugsehr. Nr. 24 Dtseh. Landw. Ges. 
Berlin 1924. 

3 NOLTE, 0.: a. a. 0., S. 23. 
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Der Gehalt der Einstreu an Pflanzennahrstoffen ist gering. NOLTE gibt 
folgende Werte an: 

Stickstoff Phosphor- Kali Kalk saure 
% % % % 

Roggenstroh . 0,6 0,3 1,0 0,3 
Torfstreu 0,6 0,1 0,1 0,3 
Heideplaggen 0,6 0,1 0,3 0,4 
Nadelstreu 0,8 0,2 0,2 1,2 

Einstreu, Kot und mehr oder weniger Ham ergeben zusammen den Stallmist. 
Seine Zusammensetzung schwankt je nach der Zusammensetzung der Einzel
bestandteile. E. v. WOLFF und A. STUTZER1 geben folgende Durchschnittswerte 
fUr frischen Stalldunger an: 
Wasser ........ . 
Organische Substanz .. 
Gesamtstickstoff . . . . 
Leicht loslicher Stickstoff 
Phosphorsaure . . . . . 

75,00% 
21,00 % 

0,45% 
0,20% 
0,20% 

Kali ... . 
Kalk ... . 
Magnesia .. 
Schwefelsaure 
Chlor .... 

0,60% 
0,45% 
0,14% 
0,10% 
0,13 % 

Durch die Lagerung treten erhebliche Zersetzungen im Stalldiinger ein. Da 
diese Zersetzungsvorgange von der gr6Bten Bedeutung fUr das Verhalten des 
Stalldiingers im Boden sind, so ist naher darauf einzugehen. 

Wird der Stalldunger auf der Dungerstatte ausgebreitet, so erwarmt er sich 
nach ganz kurzer Zeit. Die Temperatur steigt dabei bis auf mehr als 7002. Diese 
Temperatursteigerung wird durch die Tatigkeit der im Diinger vorhandenen 
Mikroorganismen bedingt, die in sehr groBen Mengen im Kot der Tiere, aber auch 
in der Einstreu vorhanden sind. LOHNIS 3 schatzt ihre Menge auf 10-20 Milliarden 
in I g Diinger, so daB 100 kg Stallmist 1-1,5 kg lebende Bakterienmasse ent
halten. Durch die normale Stallmistdiingung von 400 dz je Hektar wiirden dann 
400-600 kg lebende Mikroorganismen dem Boden zugefiihrt werden. Auf die 
Bedeutung dieser Kleinlebewesen hatte zuerst KETTE4 hingewiesen; lange Zeit 
hielt man aber an der Annahme fest, daB der Stallmist nur durch seine direkten 
Pflanzennahrstoffe Stickstoff, Phosphorsaure und Kali wirke, obgleich der 
Stalldunger in seiner Wirksamkeit sehr starke Schwankungen zeigte, die nicht auf 
die Verschiedenheit im Gehalt an Pflanzennahrstoffen zuruckgefiihrt werden 
konnten, so daB B. SCHULZE 5 auf Grund seiner Versuche schrieb: .. Keinesfalls 
kann also der Gehalt des Diingers an hauptsachlich wertbestimmenden Bestand
teilen eine Erklarung fUr die Verschiedenartigkeit der Geldwertleistung bieten." 

Die ungiinstige Wirkung von unzersetztem Stalldiinger im Boden ist seit 
langer Zeit bekannt. Die Wirkung wird aber urn so besser, je langer der Diinger 
vor dem Ausbringen gelagert hat, bis spater infolge zu weitgehender Zersetzung 
wieder ein Ruckschritt eintritt. So fand M. MAERCKER6 bei Verwendung aquiva
lenter Dungermengen zu Hafer bei einer Lagerung des Diingers: 

von 6 Tagen einen Ertrag = I von 56 Tagen einen Ertrag = 33 
.. 40 = 24 .. 1 0 3 = 42 

1 Vgl. O. MENTZEL u. A. v. LENGERKE: Landw. Kalender 1928, 100. 
2 HOFFMANN. M.: Stallmistkonservierungsversuche. Dtsch.landw.Presse 27,354 (1900). 
3 LOHNIS, F.: Vorlesungen iiber landwirtschaftliche Bakteriologie. S. Berlin: Gebriider 

Borntrager 1913. 
4 KETTE, W.: Die Fermentationstheorie gegeniiber der Humus-, Mineral- und Stick

stofftheorie. 1862. 
5 SCHULZE, B.: Leistung und Geldwert des Stalldiingers. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 

1911, H. 198. 
6 MAERCKER, M.: Jber. landw. Versuchsstat. Halle 1896, 56. 
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Der Zweck der Diingerrottung besteht nach LOHNIS1 darin, "daB erst ens die 
organischen Substanzen so weit - aber nicht weiter - zerlegt werden, a1s er
forderlich ist, damit sie weder auf die Kulturgewachse noch auf die Sa1peter
bildner schad1ich einwirken, noch auch den ammon- und nitratassimilierenden 
Bodenorganismen eine geeignete Kohlenstoffquelle darbieten ki:innen. Und 
zweitens soIl ein Tei1 des urspriinglich in organischer Bindung vorhandenen Stick
stoffs so weit umgesetzt werden, daB nach dem Einbringen des Diingers in den 
Acker der NitrifikationsprozeB sogleich einsetzen kann". 

Die im frischen Stalldiinger enthaltenen organischen Koh1enstoffverbindun
gen bestehen in der Hauptsache aus Rohfaser (Zellulose, Lignin), dann aus 
Pektinstoffen und sch1ieBlich aus den 1eicht zersetzlichen Kohlenhydraten, wie 
Zuckerarten. Je nach der Art der Aufbewahrung des Stalldiingers werden groBere 
oder geringere Mengen dieser Stoffe zersetzt. S]OLLEMA und DE RUYTER DE 
WILDTa hielten ein Gemisch von Kot und Ham bei-15° und bei 35° tei1s aerob, 
teils anaerob und stellten nach 130 Tagen fo1gende Verluste fest: 

Aerob bei Anaerob bei 

15" 35" 15" 35" 

% % % % 

An organischer Substanz II,8 39,4 3,6 34,0 
An Pentosanen 18,6 62,8 9,4 59,6 
An Zellulose . 0 75,0 fast 0 Abnahme 

Auch bei LuftabschluB treten also, besonders bei hoheren Temperaturen, 
Zersetzungen selbst der Zellu10se ein. Die Verluste werden geringer, wenn der 
Diinger geniigend feucht gehalten wird, wie Versuche von M. JEGOROW 3 zeigen. 
Er hielt Pferdediinger bei 35-37° unter verschiedenen Feuchtigkeitsverhaltnissen 
und fand folgende Verluste: 

Trockensu bstanz 
Pentosane ... 
Zellulose . . . . 

Bei einem Wassergehalt von 

38,5 % 
71,0% 
53,2 % 

35,7 % 
55,8 % 
4 1 ,1 % 

Die Stickstoffverbindungen des Stallmistes bestehen, abgesehen von den 
geringen Stickstoffmengen in der Einstreu, im Kot etwa zur Halite aus solchen 
organischer Art in Bakterien und Pilzen, zur anderen Halfte aus unverdaulichen 
EiweiBstoffen des Futters. Der im Stalldiinger vorhandene Ham enthalt vor
wiegend Hamstoff, femer Hippursaure und Hamsaure. Der Stickstoff des Ham
stoffes geht sehr 1eicht und schnell in Ammoniak iiber. E. BLANCK 4 fand bei der 
Garung von Hammelham folgenden Ammoniakgehalt in Pro zen ten des Gesamt
stickstoffs: 

Nach dem 

I. Tage 2. Tage 3. Tage 7. Tage 54. Tage 
% % % % 0/ ,0 

14,70 17,70 23,98 52,28 86,34 

1 LOHNIS, F.: a. a. 0., S. 314. 
2 S]OLLEMA, B. u. De RUYTER DE WILDT: Landbouwkund. Onderzoekingen Rijksland

bouwproefstat. 1910, Nr. VII, 106-146. 
3 ]EGOROW, M.: Ann. l'Inst. Agronom. Moscou, T. 17 19II, livr. 4, I-58. 
4 BLANCK, E.: Studien tiber den Stickstoffhaushalt der ]auche I. Landw. Versuchsstat. 

91, 201 (1918). 
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Diese Umsetzung erfolgt in erster Linie durch die im Kot enthaltenen Bak
terien. Das im Stallmist auf diese Weise entstandene Ammoniak ist fliichtig und 
kann leicht zu Stickstoffverlusten Veranlassung geben. Weitere Stickstoff
verluste sollen nach S}OLLEMA1 und RUSSELL2 dadurch eintreten, daB der Ammo
niak- und Amidstickstoff des Diingers in Nitrate und Nitrite iiberfiihrt werden, 
die durch denitrifizierende Bakterien spater zu freiem Stickstoff abgebaut werden. 
Dagegen fanden KONIG3 und HOHL4 in zahlreichen Diingerstatten iiberhaupt 
keine salpeterbildenden Bakterien. NOLTE 5 und GEHRING 6 haben diese Frage sehr 
eingehend studiert. Sie konnten in keinem Falle in Stalldiinger Nitrit- oder 
Nitratbakterien isolieren und kommen zu dem SchluB, daB bisher noch kein 
Beweis dafiir vorliegt, daB die Stickstoffverluste aus Stallmist notwendigerweise 
und in der Hauptsache auf dem Umwege iiber das Nitrat erfolgen miissen, und daB 
sie aus Jauche und Ham wohl niemals auf diese Weise vor sich gehen. 

Der Stickstoffverlust wird am gr6Bten, wenn der Mist lose lagert und sich 
dabei stark erwarmt. Neuerdings empfiehlt KRANTZ? die Gewinnung eines sog. 
Edelmistes dadurch, daB man den Diinger auf der Diingerstatte schnell eine 
Temperatur von 60-65° erreichen laBt, worauf man ihn festtritt. Dadurch solI 
eine schnellere und vollstandigere Verrottung herbeigefiihrt werden, und die 
Verluste an Stickstoff und organischen Kohlenstoffverbindungen sollen erheblich 
vermindert werden. Ein derartig behandelter Mist solI im Boden schnell zersetzt 
werden unter reichlicher Bildung von Kohlensaure und Salpeter. GERLACH und 
SEIDEL8 haben diese Frage durch Versuche nachgepriift. Sie verglichen z. B. 
heiB vergorenen Diinger mit kalt gelagertem Diinger und fan den nach zwei 
Monaten folgende Verlustwerte im Mittel zweier Parallelversuche: 

Wasser ..... . 
Trockenmasse . . . 
Organische Substanz 
Gesamtstickstoff . . 

HeiJldiinger 

% 

29,2 
24,3 
28,9 
25,9 

Kaltdiinger 

% 

II,8 

7,6 
6,5 

Sie konnten da
mit die Ansichten von 
LOHNIS9 nicht bestati
gen, und auch die Zu
sammensetzung beider 
Diingerarten war nicht 
wesentlich von ein

ander verschieden, so daB man unter sonst gleichen Bedingungen durch den 
kalt gelagerten Diinger ebensoviel gut verrottete organische Substanz in den 
Boden bringt wie durch HeiBmist. Die Zersetzung im Boden wird dann in 
beiden Fallen in der gleichen Weise verlaufen. 

Wenn der gut verrottete Stalldiinger in den Boden kommt, so hat er eine 
dreifache Wirkung auszuiiben, namlich eine chemisch ernahrende, eine physika
lisch bodenverbessernde und eine biologische Wirkung. Die chemisch ernahrende 

1 SJOLLEMA, B.: Cultura 1905, Dezemberheft. - SJOLLEMA, B. U. J. C. DE RUYTER 
DE WILDT: Ebenda 1906, Februar-Marzheft u. Dezemberheft. - Verlagen landbouwk. onder
zoek Rijkslandbouwproefstat. 1907, Nr. 1; 1910, Nr. 7. 

2 RUSSELL, E. J. u. E. H. RICHARDS: J. agricult. sci. 8, 495 (1917). - RUSSELL, E. J.: 
J. Farmers Club 89 (1920). 

3 KONIG, J.: Landw. Ztg. Westfalen 1900, 97. 
4 HOHL, J.: Dber landwirtschaftlich wichtige Bodenbakterien. Landw. Jb. Schweiz 

18,444 (1904). 
5 NOLTE, 0.: Dber die Ursachen der Stickstoffverluste von Harn Kot und anderen 

organischen Substanzen. Landw. Versuchsstat. 99, 287 (1922). ' 
6 GEHRING, A.: CbI. Bakter. II 42, 402 (19 14), 
7 KRANTZ, H.: Landw. Ztg. 1922, Nr. 89 u. 90. - Binnenversorgung durch Bodenkraft

vermehrung. Stuttgart 1924. 
8 GERLACH, M. U. L. SEIDEL: Kalt- und HeiBmist. Z. Pflanzenern. u. Diing. 1929 B, 

H. I, IS. 
9 LOHNIS, F.: Die HeiBvergarung des Stallmistes. Landw. Ztg. 1928, Nr. 10, 132. 
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Wirkung beruht auf dem Gehalt des Diingers an direkten Pflanzennahrstoffen, 
also an Phosphorsaure und Kali, namentlich aber auf seinem Gehalt an leicht
loslichen oder leichtzersetzlichen Stickstoffverbindungen 1. 

Die physikalische Wirkung auf die Verbesserung des Bodenzustandes beruht 
vor allem auf den organischen Bestandteilen des Stallmistes 2• Zunachst lagern 
sich diese Stoffe mechanisch zwischen die Bodenteilchen und fiihren damit eine 
Lockerung besonders schwerer Boden herbei. Durch die im Boden weiter gehende 
Zersetzung der im lagernden Stallmist verrotteten Substanzen wird Kohlensaure 
gebildet, welche 16send und auf Kolloide auflockernd wirkt. Hierdurch wird die 
besonders geschatzte Krumelstruktur des Bodens herbeigefiihrt. Andererseits 
wird Warme frei, wodurch die Temperaturen des Bodens ausgeglichen werden. 
Schon WOLLNy 3 hat bei der Vermischung von in Zersetzung begriffenem Torf 
mit Boden erhebliche Temperaturunterschiede festgestellt, und STOKLASA 4 gibt 
an, daB nach seinen Beobachtungen die Temperatursteigerung im Boden infolge 
der Stallmistdungung I-3° C betragt. 

Die organische Substanz des Stallmistes dient im Boden als Humusbildner 5. 

Schon hieraus geht hervor, daB man unter "Humus" nicht einen einheitlich 
zusammengesetzten Korper verstehen kann. Man geht heute noch auf die An
schauungen von SPRENGEL 6 , MULDER 7 und DETMER8 zuruck. Aber schon 
VAN BEMMELEK 9 hat 1888 ausgesprochen, daB der Humus einen Komplex un
definierter Kolloide darstelle, und die moderne Forschung ist nicht wesentlich 
weitergekommen, wenn man auch seine physikalischen und chemischen Eigen
schaften einigermaBen umschrieben hapo. Es ist bisher nur ein wohlcharakteri
siertes Abbauprodukt der Humusstoffe bekannt geworden, die H umalsa urell, 

von welcher MARCUSSON12 annimmt, daB sie aus den Oxyzellulosen stammt. Die 
Humalsaure selbst zerfallt schon durch schwache Oxydationsmittel glatt zu 
Kohlensaure und Wasser. Damit lage eine geschlossene Reihe fur die Zersetzungs
vorgange der Zellulose, der Hauptmenge der organischen Substanz im Stallmist 
und im Boden vor, namlich Zellulose, Oxyzellulose, Humalsaure, Kohlensaure und 
Wasserl3. Diese Zersetzung kann auf rein chemischem Wege vor sich gehen, 

1 SCHULZE, B.: a. a. O. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 191 I, H. 98. - MAERCKER, M.: Jber. 
landw. Versuchsstat. Halle 1896. - SCHNEIDEWIND, W.: 5. Bericht der Versuchswirtschaft 
Lauchstadt. Berlin: P. Parey 1908. - PFEIFFER, TH., E. FRANKE, O. LEMMERMANN u. 
H. SCHILLBACH: Die Wirkung des organischen Stickstoffs usw. Landw. Versuchsstat. 51, 
249 (1899). - WAGNER, P.: Arb. Dtsch. Landw. Ges. 1916, H.279. 

2 GOY, S. u. P. MULLER: Uber den EinfluB einer Stallmistdiingung auf den Boden
zustand. Z. Pflanzenern. B. 9, 481. (1930). - WLASSJNE, P. A.: Die physikalisch-chemische 
Metamorphose des Ackerbodens unter dem EinfluB von Mistgaben. Arb. Versuchsstat. 
Uman 10, 93 (1930). 

3 WOLLNY, E.: Die Zersetzung der organischen Stoffe, S.287. Heidelberg 1897. 
4 STOKLASA, J. u. E. G. DOERELL: Handbuch der biophysikalischen und biochemischen 

Durchforschung des Bodens, S.753. Berlin: Paul Parey 1926. 
5 WAKSMAN, S. A. u. H. W. REUSSER: Uber die chemische Natur und den Ursprung 

des Humus im Erdboden. Zellulosechem. II (1930). 
6 SPRENGEL, C.: Uber Pflanzenhumus, Humussaure und humussaure Salze. Kastner

Arch. ges. Naturlehre, Niirnberg 1826. 
7 MULDER, G. J.: Die Chemie der Ackerkrume. 1863. 
8 DETMER, W.: Die natiirlichen Humuskorper des Bodens und ihre landwirtschaftliche 

Bedeutung. Landw. Versuchsstat. 14, 248-300 (1871). 
9 BEMMELEN, J. M. VAN: . Die Absorptionsverbindungen und das Absorptionsvermogen 

der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 35, 69 (1888). 
10 Vgl. dieses Handbuch 7, II3ff. 
11 POPP, M.: Die Konstitution der Humussauren. Brennstoff-Chemie I, 59 (1920). 
12 MARCUSSON, J.: Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem. 

Z. angew. Chern. 35, 339 (1925). 
13 BALK, R.: Untersuchungen iiber die Bildung und Zersetzung des Humus im Boden. 

Landw. Versuchsstat. 103, 221 (1925). 
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ebenso aber auch durch biologische Einfliisse, ja, es bildet der Oxydationsvor
gang im Boden ffir die Mikroorganismen des Bodens die hauptsachlichste Energie
queile1. Man kann annehmen, daB durch eine mittlere Stallmistdiingung von 
400 dz auf ein Hektar durch die Atmung der Bodenbakterien in IOO Tagen 
40 dz Kohlendioxyd gebildet werden. AuBerdem entstehen bei der Zersetzung 
des Stallmistes organische Sauren; nachgewiesen sind Essigsaure, Ameisensaure, 
Buttersaure, Valeriansaure 2• Aile diese Sauren, namentlich aber die gewaltige 
Menge an Kohlensaure, wirken 16send auf die mineralischen Bodenbestandteile 
ein. Die Di-, Tri- und Tetraphosphate werden ge16st, die Silikate werden zersetzt, 
Kali-, Magnesium- und Ka1kverbindungen werden in wasserl6sliche Form iiber
gefiihrt, die Pflanzennahrstoffe werden damit den Pflanzen iiberhaupt erst zu
ganglich gemacht. Weitere organische Zersetzungsprodukte, welche auf das 
Mikroleben im Boden von Bedeutung sind, haben LATHROp3 und SKINNER' er
mittelt. SchlieBlich werden aile diese organischen Verbindungen im Boden zu 
Kohlensaure und Wasser abgebaut. 

Sehr mannigfaltig ist das Geschick der mit dem Stailmist in den Boden ge
langenden Stickstoffverbindungen. Die EiweiBstoffe und ahnliche Substanzen 
werden zunachst zu Aminosauren gespalten, die dann wieder der Hydrolyse und 
Oxydation unterliegen. DAKIN 5 und EHRLICH6 geben folgende Formulierungen 
dieser Vorgange an: 

R . CH . NH2 . COOH + O2 = RCOOH + CO2 + NHa 
R • CH . NH2 . COOH + H 20 = RCH2 . OH + CO2 + NHa. 

Nachdem man die biologische Tatigkeit der Mikroorganismen hierbei fest
gestellt hatte 7, hat MARCHEL 8 die Fragen so weit geklart, daB auch spatere 
Untersuchungen hieriiber keine neueren Erkenntnisse brachten 9. Man fand, daB 
die Ammoniakbildung von der Jahreszeit, also von der Temperatur abhangig ist, 
ferner von der Konzentration des Mediums und von seiner Reaktion 10. An dem 
Vorgang selbst sind eine Reihe verschiedener Organismen beteiligt. LOHNIS 11 

konnte nachweisen, daB sie auch imstande sind, Calciumcyanamid unter Bildung 
von Ammoniak und kohlensaurem Kalk zu zersetzen. W AGNER12 u. a. 13 benutzten 

1 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze, S. 104. Dresden u. Leipzig: Theodor Stein
kopff 1914. 

2 STOKLASA, J. U. E. G. DOERELL: Handbuch der biophysikalischen und biochemischen 
Durchforschung des Bodens, S.749. Berlin: Paul Parey 1926. 

3 LATHROP, E. C.: J. Franklin Just 183,169 (1917). 
4 SKINNER, J. J.: J. Franklin Just 186,165 (1918). - SCHREINER, Osw. U. J. J. SKIN-

NER: U. S. Dep. Agricult. Bureau Soils, Bull. 70 (1910). 
5 DAKIN: J. of bioI. Chem. 4, 63 (1908). 
S EHRLICH, F.: Dberdie Entstehungdes Fuselols. Z. Ver, Riibenzuckerindustrie 1905, 539. 
7 MUNTZ, A.: Dber die Zersetzung der organischen Bestandteile im Boden. C. r. 110, 

1206 (1890). - MUNTZ, A. U. H. COUDON: Die ammoniakalische Fermentation des Bodens. 
C. r. II6, 395 (18931. 

8 MARCHEL, E.: Dber die Bildung von Arnmoniak irn Boden durch die Mikroben. 
Bull. Acad. Roy. Belg. (3) 25, 727 (1893). 

S BARTHEL, Chr. u. N. BENGTSON: Beitrag zur Frage der Nitrifikation des Stallrniststick
stoffs im Ackerboden. Zentralanstalt f. Versuchsw. a. d. Gebiet des Ackerbaus. Bakt. 
Abt. Meddelande 352. Stockholm 1930. 

10 LOHNIS, F. u. PARR: Zur Methodik der bakteriologischen Bodenuntersuchung. CbI. 
Bakter. II 12, 262 (1905); 14, I (1905); 17,518 (1907). 

11 LOHNIS, F.: "Ober die Zersetzung des Kalkstickstoffes. CbI. Bakter. II 14, 87 (1905). 
12 WAGNER, P.: Die Diingung mit schwefelsaurem Amrnoniak und organischen Stick

stoffdiingemitteln irn Vergleich zurn Chilesalpeter. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 1902, H.80. 
18 Popp, M.: Die Wirkung der organischen Stickstoffdiingemittel im Vergleich zurn 

Salpeter. Landw. Versuchsstat. 68, 253 (1908). - Neue Untersuchungen iiber den Guano. 
Ebenda 112. 261 (1931). 
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seitdem die Fahigkeit der Bodenbakterien, organische Stickstoffverbindungen 
zu Ammoniak abzubauen, urn die Zersetzlichkeit und damit die Wirksamkeit 
organischer Stickstoffdiingemittel, wie Hornmehl, Blutmehl, Kadavermehl und 
anderer zu ermitteln. 

Wahrend die Umwandlung der organischen Stickstoffverbindungen zu 
Ammoniak durch eine ganze Reihe verschiedener Bodenorganismen herbei
gefiihrt wird, ist die weiter eintretende Bildung von Nitrit und Nitrat durch ganz 
bestimmte Bakterien bedingt. Die Bildung von Nitrit erfolgt durch B. Nitro
monas, die Uberfiihrung des Nitrits in Nitrat geschieht durch Nitrobakter. 
RUSSELL l hat gezeigt, daB die aufeinanderfolgenden Umsetzungen so schnell vor 
sich gehen, daB im normalen Ackerboden nur Spuren von Ammoniak oder Nitrit 
vorhanden sind. Der Verlauf der Oxydation selbst ist unbekannt, Zwischen
produkte konnten nicht aufgefunden werden. Bedeutsam ist, daB die Wirksam
keit der genannten Bakterien eine vollig spezifische ist. Nitromonas oxydiert 
nur Ammoniumkarbonat, weder Harnstoff noch substituierte Ammonium
verbindungen werden durch ihn angegriffen 2. Ammoniumsalze werden nur in 
Gegenwart von Karbonaten zersetzt, d. h. diese Oxydation erfolgt nur in neu
tralem oder alkalischem Boden, niemals in sauren Boden, wie schon WARRINGTON3 

nachgewiesen hat. BARTHEL4 fand dagegen, daB der im Stallmist vorhandene Am
moniakstickstoff in einem gegen Lackmus sauer reagierenden leichten Lehmboden 
wenigstens ebenso kraftig nitrifiziert wurde wie in einem neutralen Lehmboden 
in hoherer Kultur. Dagegen wurde der Stickstoff des schwefelsauren Ammoniaks 
im sauren Boden viel schlechter nitrifiziert als der Stickstoff des Stalldiingers. 
Nitrobakter oxydiert dagegen nur Nitrite, nicht aber Ammoniak. Den EinfluB 
organischer Substanzen auf die Nitrit- und Nitratbildung haben WINOGRADSKY 
und OMELIANSKy5 studiert. Kohlensaure reicht als Kohlenstoffquelle vollstandig 
aus. COLEMAN6 und STEVENS und WITHERS7 haben spater gezeigt, daB die orga
nische Substanz im Boden die Nitrifikation nicht stort, sondern sie unter Um
standen sogar fordern kanns. 

Mit der Salpeterbildung ist die Umsetzung der Stickstoffverbindungen im 
Stallmist noch nicht beendet. Fehlt es im Boden an Sauerstoff, so entziehen 
gewisse Organismen dieses zu ihrem Leben notwendige Element den Nitraten. 
Dieser bereits seit r875 bekannte9 Vorgang wird von zahlreichen Bakterien voll
zogen; MAAssENlo schreibt diese Fahigkeit der Nitratreduktion etwa 80 Ofo aller 
Bakterien zu, wobei allerdings nur eine geringere Anzahl die Nitrate bis zum 

1 RUSSELL, E. J.: Das Arnrnoniak in Boden. J. agricult. Sci. 3, 233-245 (1909). 
2 RUNOW, E. W.: Die Nitritbildung in organischen Medien auf biologischern Wege. 

CbI. Bakt. II 77, 193 (1929). 
3 WARRINGTON, R.: Uber Nitrifikation. J. chern. Soc. 33, 44 (1878); 35,429 (1879); 

45,637 (1884); 49,484 (1891). 
4 BARTHEL, CHR.: Beitrag zur Frage der Nitrifikation des Stallrnistes in der Ackererde. 

CbI. Bakt. II 49, 382 (1919). 
5 WINOGRADSKY, S. U. W. OMELIANSKY: Uber den EinfluB der organischen Substanz 

auf die Arbeit der nitrifizierenden Mikroben. CbI. Bakter. II 5, 329 (1899). 
6 COLEMAN, L. C.: Untersuchungen tiber Nitrifikation. CbI. Bakter. II 20, 401 

(1908). 
7 STEVENS, F. L. u. W. A. WITHERS: Die Verhinderung der Nitrifikation durch 

organische Substanz, verglichen in Boden und Losungen. CbI. Bakter. II 27, 169 
(1910). 

8 JENSEN, H. L.: Anderungen in der Mikroflora des Bodens und ihre Beziehung zur 
Nitrifikation. J. Agric. Sci. 21. 38 (1930). 

9 MENSEL, E.: Uber die durch Bakterien in Gegenwart von Alkalinitraten hervor
gerufene Putrifizierung. C. r. 131,533 (1875). 

10 MAASSEN, A.: Die Zersetzung der Nitrate und Nitrite durch die Bakterien. Arb. KaiserL 
Gesundheitsarntes 18, 21 (Igol). 
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gasformigen Stickstoff abbautl. Erforderlich fUr das Zustandekommen der 
Reduktion ist die Anwesenheit leicht oxydierbarer organischer Substanz. 
P. WAGNER2 stellte schon r895 fest, daB frischer, unverrotteter Stallmist die 
Denitrifikation fordert. W ARRINGTON 3 zeigte allerdings, daB diese Ergebnisse nur 
bei sehr hohen Diingergaben erhalten werden, und daB, wenigstens fur englische 
Verhiiltnisse, die Erfahrungen der Praxis nicht damit in Einklang stehen. In 
nassen, luftarmen Boden hat man dagegen die Denitrifikation haufig beobachtet. 
Auch S]OLLEMA4 ist der gleichen Ansicht, obwohl man auch die Moglichkeit zu 
berucksichtigen hat, daB auch durch den Abbau organischer Stickstoffverbin
dungen freier, elementarer Stickstoff entstehen kann°. 

Man hat versucht, die im Stallmist stets eintretenden Verluste an Stickstoff 
durch Zusatz chemischer Konservierungsmittel herabzusetzen6• Wirklich wirksam 
konnen hier nur saure Produkte, wie Schwefelsaure, Phosphorsaure, Super
phosphat sein. Allein ihre Anwendung ist entweder zu teuer oder es wird dadurch 
das Bakterienleben zu sehr gestort. In der Praxis werden vielfach noch Kalisalze 
zur Dungerkonservierung empfohlen; allein SCHNEIDEWIND7 konnte keine Kon
servierung des Stickstoffs dadurch erzielen. Auch dem vielfach angepriesenen 
Gips kann derselbe Forscher keine giinstige Wirkung zuschreiben, und O. NOLTE8 

stimmt ihm dabei zu. 
Die geringsten Gesamtverluste an Stickstoff treten bei einer moglichst 

friihzeitigen und moglichst vollstandigen Trennung von Stallmist und Jauche 
ein. Das Schependorfer Verfahren hat sich dabei am besten bewahrt. Jedoch 
hat auch eine zu stickstoffreiche Jauche ihre Nachteile, da beim Ausbringen der 
Jauche auf das Feld durch Ammoniakverdunstung groBe Stickstoffverluste ein
treten. Man sucht diese dadurch zu vermeiden, daB man mittels geeigneter Vor
richtungen die Jauche direkt in den Boden eindrillt9• 

Ais chemische Konservierungsmittel des Jauchestickstoffs hat man ver
schiedene Stoffe empfohlen, wie Schwefelsaure, Natriumbisulfat, Chlorkalzium 
und besonders Formalin 10. Indessen ist die Anwendung aller dieser Konservierungs
mittel meist zu teuer oder sie wirkt auf das Pflanzenwachstum schadigend. 

Das Verhalten des Jauchestickstoffs im Boden ist das gleiche, wie das des 
im Stallmist vorhandenen, dem Ham entstammenden Stickstoffs. Die Jauche 
ist stets mit Kotbakterien infiziert, die den Harnstoff schnell in kohlensaures 
Ammoniak uberfiihren. Dieser wird im Boden in Nitrit und Nitrat ubergefiihrt, 
soweit es nicht direkt verdunstet. 

1 DEHERAIN U. MAQUENNE: "Ober die Reduktion der Nitrate im Ackerboden. C. r. 95, 
691 (1882). - GAYON, U.: u. G. DUPETIT: C. r. 95, 644ff. (1882); Memoires Sc. Bordeaux 
III 2, 107 (1886). 

2 WAGNER, P.: Die geringe Ausnutzung des Stallmiststickstoffs und ihre Ursachen. 
Dtsch. landw. Presse 92, 98 (1895). 

3 WARRINGTON, R.: Denitrifikation und Stalldiinger. J. Roy. Agricult. Soc. 8, 577 (1897). 
4 SJOLLEMA, B.: Cultura Dezember I905 u. I906; auch VersI. landbouwk. onderzoek. 

Rijkslandbouwproefst. I907, I; I9IO, 7. 
I> KONIG, J.: Landw. Ztg. Westfalen 97 (1900). - HOHL, J.: Landw. Jb. Schweiz 

18, 444 (1904). - EHRENBERG, P. U. E. REICHENBACH: Zur Frage der Stallmistzersetzung. 
Breslauer Mitt. 4. 871 (1909). 

6 Vgl. F. HONCAMP und E. BLANCK a. a. 0., S. 40f. 
7 SCHNEIDEWIND, W.: Die Ernahrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, 9. Auf I., 

S.236. Berlin: Paul Parey 1921. 
8 NOLTE, 0.: Mitt. Dtsch. Landw. Ges., Stiick 3 (1922). 
9 STUTZER, A. U. F. HONCAMP: Die Behandlung und Verwertung von Stalldiinger 

und ]auche, S.78. Berlin: Paul Parey 1928. 
10 BLANCK, E.: Studien iiber den Stickstoffhaushalt der Jauche, Teil I-III. Landw. 

Versuchsstat·9I, 173,253 U. 27I (I918). - E. BLANCK, W. GEILMANN U. F. GIESECKE: J. 
Landw. 70, 221 (1922). - BLANCK, E. U. F. ALTEN: Versuche mit Jauchedrill usw. J. 
Landw. 72, 129 {1924}. 
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In der Praxis schreibt man der J auche vielfach einen EinfluB auf die im 
Boden vorhandenen Nahrstoffe zu und glaubt, daB diese in groBerer Menge durch 
die J auche ge16st werden. Untersuchungen hieruber liegen bisher nur von BLANCK 
und ALTEN1 und von FICK 2 vor. 

Die Genannten behandelten einen schweren Lehmboden mit Schweineham 
in verschiedenem Vergarungszustande und vergleichsweise mit Wasser. N ach 
24stundiger Einwirkung des frischen Hams waren von den Bestandteilen des 
Bodens folgende prozentische Anteile in Losung gegangen: 
Dagegen waren vom Natron des Hams 
8,II Ofo vom Boden absorbiert worden. 
Der Versuch wurde mit einem anderen 
Schweineham wiederholt, nachdem dieser 

SiO, 

6,10 

K,O 

57,06 

verschiedene Tage der Garung unterworfen war. Dabei waren folgende prozen
tische Bestandteile in Losung gegangen: 

SiO, CaO MgO P,O, K,O 

N ach 4 tagiger Vergarung 4,05 2,23 3,23 30,90 73,15 

" 9 " " 4,42 2,5 1 3,39 30,95 95,55 

" 25 " " 4,78 2,38 3,23 30,95 95,72 

Natron wurde auch in diesem Versuch nicht in Losung gebracht, dagegen 73,61 Ofo, 
72,18 Ofo und 72,310f0 davon aus dem Ham vom Boden aufgenommen. 

Besonders auffallend ist die starke Losung von Phosphorsaure und Kali 
durch den EinfluB des Hams. Wenn auch diese Versuche noch als Vorversuche 
zu betrachten sind, ist doch die stark 16sende Wirkung der Jauche auf die Boden
nahrstoffe hierdurch bereits nachgewiesen. Eine Erklarung, worauf diese Vor
gange zuruckzufuhren sind, geben die Forscher nicht. 

Fakalien, Mull und Kompost. 
Fakalien: Die menschlichen Auswurfstoffe, die Fakalien, sind im Vergleich 

zu den Exkrementen der pflanzenfressenden Haustiere reicher an Stickstoff und 
Phosphor, da die menschliche Nahrung eiweiBreicher als das Viehfutter ist. 
Wahrend das Heu etwa 1,5 Ofo Stickstoff enthalt, sind im Getreide 2-3 Ofo, im 
Fleisch bis 15 Ofo Stickstoff vorhanden. In der Trockensubstanz des Rinderkotes 
sind etwa 1,5 Ofo und in der von Rinderham etwa 13 Ofo Stickstoff, wahrend die 
festen Exkremente des Menschen 5-7 Ofo N und der Ham 17-20 Ofo N in der 
Trockensubstanz enthalten. Eine allgemein gultige Durchschnittszusammen
setzung der Fakalien laBt sich begreiflicherweise noch weniger angeben als 
fur die der Haustiere, da die Emahrung des Menschen noch verschiedener als 
die der Tiere ist. PRJA
NISCHNIKOW3 gibt an, daB 
der Mensch in 24 Stun den 
etwa 133 g feste und 1200 g 
flussige Exkremente aus
scheidet. Diese besitzen 
nach ihm nebenstehende 
Zusammensetzung: 

Menschliche Auswurfstoffe 

Wasser .... 
Stickstoff. . . 
Phosphorsaure . 
Kali ..... 

75,0 
1,5 
1,0 
1,5 

95,0 
1,0 
0,15 
0,18 

93,0 
1,0 
0,2 
0,1 

1 BLANCK, E. U. F. ALTEN: Uber den aufschlieBenden EinfluB der Jauche auf die 
Mineralbestandteile des Bodens. J. Landw. 72, 129 (1924). 

2 FICK, J. C.: Untersuchungen tiber den EinfluB der J auche auf den Boden. Dissert., 
G6ttingen 1927; J. Landw. 75 (1927). 

3 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Dtingerlehre, S.386. Berlin: Paul Parey 1923. 
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In Gruben gesammelte Fakalien enthalten nach AD. MAYER! folgenden 
Gehalt an Nahrstoffen: 

Wasser 

% 
Stickstoff 

% 
Phosphorsaure 

% 
Kali 

% 

88-97 0,3-0,9 0,2-0,7 0,2-0·3 

Der Gehalt an Stickstoff und Phosphorsaure ist also relativ hoch, der an 
Kali nur gering. Es muB femer darauf hingewiesen werden, daB die Fakalien 
sehr reich an Kochsalz bzw. an Chlor sind. Der Chlorgehalt betragt etwa 0,5 Ofo, 
was einem Gehalt von etwa 0,8 Ofo Kochsalz entspricht. 

Die Wirkung der Fakalien auf den Boden wird ahnlich wie die der Tier
jauche sein. Der hOhere Gehalt an Bakterien wird hier wie dort giinstig auf 
den Garezustand des Bodens einwirken. Ungiinstig ist die Wirkung des Chlor
natriums, das beson~ers auf schweren Boden verkrustend wirkt2. Ebenso kann 
die meist stark alkalische Reaktion der Fakalien den physikalischen Boden
zustand verschlechtem, zumal wenn es den Boden an Kalk fehlt3 . Auch HOFF
MANN4 weist auf Beobachtungen der Praxis hin, wo durch starke Anwendung 
von Fakalien Verschlammung und Verkrustung der Boden eingetreten ist5• Da 
man in der Praxis 40-60 cbm Fakalien auf den Hektar aufzubringen pflegt, so 
bildet sich mit Hilfe der reichlich entwickelten Kohlensaure aus dem Kochsalz 
im Boden Soda, welche die Verkrustung des Bodens herbeifiihrt. Diese ver
hindert das Entweichen der Kohlensaure, welche den Kalk des Bodens in doppelt 
kohlensauren Kalk iiberfiihrt, der infolge seiner Loslichkeit ausgewaschen wird. 
Auch die Zersetzung der in den Fakalien enthaltenen Fette vermag infolge der 
Bildung von unloslichen hoheren Fettsauren vielleicht das Bodengefiige ungiinstig 
zu beeinflussen. 

Da die Fakalien besonders in intensiven Gemiisekulturen verwendet werden, 
hat vor allem der Gemiisebauer auf die durch ihre Anwendung bedingte 
Bodenverschlechterung zu achten. Auf Moorboden solI sich im Gegenteil hierzu 
eine Bodenverbesserung infolge Verdichtens des Moores einstellen. 

In neuerer Zeit werden Fakalien in immer seltener werden den Fallen direkt 
als Diingemittel verwendet. Auch die Verarbeitung derselben zu Poudrette, 
d. h. die Uberfiihrung der Fakalien in eine trockne, streufahige Masse, mit und 
ohne Zusatz von Schwefelsaure, wird immer seltener. Mit fortschreitender Kultur 
geht man immer mehr dazu iiber, die Fakalien mit Wasser in Kanale zu spillen 
und das Kanalwasser auf Rieselfeldem zur Diingung zu verwenden, wenn man 
es nicht in sehr groBe Vorfluter, z. B. von London in die Themse, leiten kann. 
Schon Paris kann seine Abwasser nicht mehr in die Seine leiten, weil dadurch 
das organische Leben des Flusses auf weite Strecken vemichtet wird. Man legt 
also bei den GroBstadten Rieselfelder an. Die Stadt Berlin besitzt z. B. fast 
20000 ha solcher Rieselfelder, auf denen im Jahr je Hektar 10-10000 cbm Spill
fliissigkeit mit etwa 1300 kg N, goo kg K20 und 350 kg P 205 verarbeitet werden. 
Es wiirden also so viel Nahrstoffe auf ein Hektar kommen, wie sie in einer Diingung 
mit 2700 dz Stallmist enthalten sind6• Da der Boden hier sehr leicht ist, werden 
die schadlichen Chlorverbindungen leicht ausgewaschen, so daB man mit Erfolg 

1 MAYER, AD.: Agrikulturchemie, Dungerlehre, S. 75. Heidelberg: C. Winters Uni-
versitlitsbuchhandlung 1924. 

2 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze, S. I69. Dresden: Th. Steinkopff I914. 
3 Vgl. J. C. FICK: a. a. 0., S. I3-2I; Dissert., Gottingen I927. 
4 HOFFMANN, M.: Mitt. Dtsch. Landw. Ges., Stuck 3I (I9I6). 
5 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S.558. Dresden: Th. Steinkopff I9I8. 
6 HOFFMANN, M.: Latrine, Mull und Wahsen. Dtsch. Landw. Ges. Flugschr. 6 (I909). 
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Gemiisebau und Graswirtschaft treiben kann. Ahnliche Erfahrungen hat man 
auch bei den Rieselfeldanlagen anderer GmBstiidte, wie Paris, Moskau, Odessa, 
Mailand, gemacht. 

Es ist klar, daB eine wirtschaftliche Ausnutzung der in den Fiikalien ent
haltenen Pflanzenniihrstoffe durch die Rieselfelder nieht moglich sein kann. Auf 
die Dauer durchffthrbar wird diese Art der Fiikaliennutzung auch nur dann sein, 
wenn die Rieselfelder auf sandigem Boden sieh befinden, wie z. B. auch in der 
Niihe von Odessa, wo der Boden zu 98% aus Quarzsand bestehtl. Hier kann eine 
Bodenverschlechterung nieht eintreten. Auf schwerem Boden ist die Anlage von 
Rieselfeldern nieht anzuraten. 

Die Verarbeitung der Fiikalien zu Poudrette, die zuletzt noch in Kiel und 
in Bremen ausgefiihrt wurde, ist fast vollkommen aufgegeben worden. Nur 
vereinzelt stellt man noch aus Tierkadavern oder Fleisch- und Hautabfiillen 
mittels einer Art Kompostierung Diingemittel her, die sieh besonders in gmne
rischen Kreisen einer gewissen Beliebtheit erfreuen. Diese Diingemittel enthalten 
etwa 3-5% N, 0,7% P 20 S und 0,1-0,2% K20. Da der Stiekstoff sieh hier in 
organischer Form befindet, so setzt er sich im Boden langsam und allmiihlich 
infolge der Tiitigkeit der Bodenbakterien zu Ammoniak und Salpetersiiure urn. 
Der Diinger wirkt also nur langsam und kann infolgedessen keinen Schaden 
an den Pflanzenkulturen anriehten, selbst wenn man ibn in groBen Mengen 
anwendet. 

Miill und Kompost. Unter Miill versteht man a) Asche und Kehricht, 
b) Hausabfiille pflanzlicher und tierischer Herkunft, Speisereste, c) Lumpen, 
Papier, Glas, Steingut, Blechwaren, Leder, Metall (Sperrstoffe). Die Beseitigung 
dieser Abfiille bereitet namentlieh den GroBstiidten manche Schwierigkeiten. 
Am einfachsten geschieht sie dadurch, daB man den Miill zum Auffiillen von 
Odland, Mooren oder surnpfigen Wiesen verwendet, wobei die Sperrstoffe meist 
ausgeschieden und industriell verwertet werden. Der Miill findet damit in erster 
Linie eine kulturtechnische Verwendung. Vielfach wird der Miill mit Fiikalien 
gemischt, wodurch eine Art Kompost gewonnen wird, der namentlich zur 
Kultivierung von Odland geeignet und gesucht ist. Schwerer Boden wird durch 
allmahliche Vermischung mit Miillleiehter bearbeitbar. Jedoch hat man dabei 
auch ungiinstige Erfahrungen gemacht, da im Miill vielfach groBere Mengen von 
Salzen, Natron- und Kalisalze, vorhanden sind. Namentlich da, wo nur Miill zur 
Aufhohung tiefer gelegenen Bodens verwendet wird, erhalt man einen Boden, 
der nieht ohne weiteres zur Kultivierung geeignet ist. ZweckmaBiger, jedoch bei 
groBen Miillmengen schwierig durchzufiihren, ist eine Vermischung mit Erde zur 
Gewinnung von Kompost. 

Kompost wird in der Landwirtschaft aus den verschiedensten Abfiillen 
tierischer, pflanzlicher und mineralischer Herkunft gewonnen. Besonders wertvoll 
sind die tierischen Abfiille, wie Blut, Eingeweide, Knochen, Klauen, Haare, 
Leder, Wollstaub; Abfiille der Leimfabrikation, der Gerbereien usw. Von pflanz
lichen Abfiillen kommen Unkriiuter, Scheunenabfiille, Kartoffelkraut, Baurnlaub, 
faulende Kartoffeln, Riiben, Wurzeln usw., verdorbene Olkuchen und sonstige 
Futtermittel in 'Frage und als mineralische Stoffe Asche, Grabenauswurf, FluB
und Teiehschlamm, Bauschutt, RuB, Kehricht usw. 

Die Kompostmaterialien werden moglichst an einem schattigen Ort in Haufen 
gebracht, mit Kalk durchsetzt und mit Jauche oder Wasser feucht gehalten. Es 
tritt dann in dem Haufen eine lebhafte Zersetzung durch chemische und biolo
gische Prozesse ein, die durch zeitweises Umstechen des Haufens gefordert wird. 

1 BYTSCHICHIN: Nachr. Landw.-Ges. SiidruBland 1893. 
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Nach etwa einem Jahr ist der Haufen zu einer gleichmaBigen, erdigen, kriimeligen 
Masse zerfallen, die auf das Land gebracht wird. Die chemische Zusammensetzung 
des Kompostes schwankt je nach der Art der verwendeten Materialien sehr stark. 
EinigeBeispiele derZusammensetzung von Kompost gibt HOFFMANN! wie folgt an: 

Wasser Stickstoft Phosphorsaure Kali Kalk 

% % % % % 

4,00 0,35 0,25 0,30 3,70 
13,80 0,10 0,17 0,17 0,26 
43,50 0,64 0,14 0,21 7,40 

Je nach der Zusammensetzung konnen 400 dz Kompost in der Nahrwirkung 
bis zu 200 dz Sta1lmist gleich kommen. Die Einwirkung auf den Boden ist der des 
Sta1lmistes annahemd gleich. Es sind besonders biologische Wirkungen, die durch 
den sehr hohen Bakteriengehalt des Kompostes veranlaBt werden. Er bildet 
somit ein vorziigliches Mittel, die Gare des Bodens zu fordem und wird deshalb 
besonders gem zur Anregung und Auffrischung eines "toten" Bodens benutzt. 
Deshalb findet er auch vor allem auf Griinland eine ausgedehnte Anwendung, 
wo er infolge seiner erdigen Beschaffenheit giinstiger als der meist sehr stroh
haltige Sta1lmist wirkt. 

Kompostersatz und Humusdiinger. Die Reinigung der stadtischen 
Abwasser erfolgt vielfach derart, daB man diese zunachst durch Klarbecken 
leitet, in denen sich die festen Bestandteile zU Boden setzen, wobei gleichzeitig 
eine lebhafte Zersetzung eintritt. Der in dem Becken verbleibende Schlamm, der 
Klarbeckenschlamm, stellt eine bakterienreiche, aber nahrstoffarme Masse dar, 
welche im nassen Zustande auf in der Nahe gelegenen Landereien als Diinge
mittel verwandt werden kann. Es lohnt sich jedoch nicht, den Schlamm kiinstlich 
zu trocknen, obgleich dies wiederholt versucht worden ist. Man hat diese Produkte 
unter verschiedenen, meist hochklingenden Namen, wie Fakalguano, Kloa
koano, Fakalkompost in den Handel gebracht. Sie waren aber meist so teuer, 
daB der Vertrieb aufgegeben wurde. Als Diingemittel besitzen sie um so weniger 
Wert, als durch die kiinstliche Trocknung die Bakterien abgetotet werden, so daB 
also auch die biologische Einwirkung, welche der frische Klarschlamm haben 
kann, im wesentlichen aufhort. 

Ahnlich verhalt es sich auch mit dem Schlick, der in der Nahe der Meeres
kiiste, z. B. bei Emden, durch Baggerung gewonnen wird. Dieser Schlick enthalt 
in der Trockensubstanz etwa 0,2 Ofo Phosphorsaure, 0,3-0,8 Ofo Kali, 4-7 Ofo Kalk, 
0,2-0,3 Ofo Stickstoff2. Er wird irn frischen, stichfesten Zustand in der Nahe der 
Kiiste zur Meliorierung gem benutzt und ruft dort, wieder besonders auf Griin
land, eine ausgezeichnete Wirkung hervor, die zum groBen Teil auch auf Bakterien
tatigkeit beruht. Es lohnt sich jedoch nicht, den Schlick zu trocknen und mit 
der Bahn zu verfrachten, obwohl man hier sehr seltsame Versuche gemacht haP. 
So wollte man aus dem Schlick durch Trocknen an der Luft nach Art der Ziegel
trocknung I m lange und 0,5 m breite Platten herstellen, mit denen man das zu 
diingende Feldstiick dicht belegen sollte. Abgesehen davon, daB die Herstellung 
solcher Platten sehr teuer werden wfude, konnte man eine giinstige Boden
verbesserung nicht erreichen, da der Schlick durch die Trocknung seine physika
lische Beschaffenheit derart andert, daB ein Boden mit giinstigen Eigenschaften 
nicht entstehen kann. 

1 HOFFMANN, M.: Diingerfibel. Dtsch. Landw. Ges., Flugschr. 7, 16. Auf I. S.43 (1918). 
Z SCHUCHT, F.: Beitrag zur Geologie der Wesermarschen. Stuttgart 1930. 
3 Erinnert sei an den Bioschlick und Schlickkalkstickstoff. VgI. E. BLANCK, F. GIE

SECKE U. F. SCHEFFER: Z. Pflanzenern. usw. B. 6, 49 (1927)' 
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Auch aus Torf versuchte man wiederholt Diingemittel herzustellen. Der mit 
Torfeinstreu gewonnene Stallmist, der Torfstreudiinger, enthaltnach TACKE l 

in der Trockensubstanz: 

Gesamtstickstoff 

% 

1,18-1,88 

Phosphorsaure 

% 
Kali 

% 

1,88-3,60 

Dem gegeniiber zeigt Kotdiinger, wie man ihn in den stroharmen Marschen 
gewohnlich gewinnt, folgenden Gehalt: 

Gesamtstickstoff Phosphorsiiure 

% % 

0,67-1,33 

Kali 

% 

1,98-3,12 

Die Jauche wird bei Torfeinstreu vo1lig mit aufgesogen, wahrend sie bei der 
anderen Mistgewinnung getrennt vom Kot aufgefangen wird. In dem Torfstreu
diinger ist der nur langsam zur Wirkung kommende Stickstoff des Torfes mit ent
halten. Die Wirkung des Torfstreudiingers auf den Ernteertrag ist der ent
sprechenden Menge Kotdiinger und J auche iiberlegen, da vor allem aus ihm 
keine Stickstoffverluste eintreten 2. Die bakteriellen Umsetzungen im Torfstreu
diinger verlaufen zwar langsamer, aber im allgemeinen ahnlich wie im Stroh
diinger, so daB die Wirkung auf den Boden ebenfalls eine ahnliche ist. Beson
dere Untersuchungen liegen dariiber jedoch nicht vor. 

BOTTOMLEY behandelte Torf, der an sich kein guter Nahrboden fUr Bakterien 
ist, mit Kulturen von aeroben Bakterien, die ihn allmahlich in eine neutral 
reagierende Masse verwandeln sollen. Diese Masse sterilisierte er mit Wasser
dampf und impfte sie dann mit Kulturen von Stickstoffsammlern, die jetzt ein 
freudiges Gedeihen zeigten und innerhalb kurzer Zeit groBe Mengen Stickstoff 
aus der Luft festlegten. Man fand in solchem Bakterientorf 4,31Ofo Gesamt
stickstoff und 2,69% loslichen Stickstoff3. In England hat man mit Bakterientorf 
gute Erfolge erzielt, besonders zu Gemiise- und Blumenkulturen. Nahrstoffe 
auBer Stickstoff werden dem Boden nur in geringen Mengen ZUgefUhrt. Auch 
RIPPERT hat ein ahnliches Produkt durch AufschlieBen von Torf mit Alkalien 
und Impfung mit Refen hergestellt, ohne jedoch dieses durchsetzen zu konnen. 
Dasselbe gilt von den Humuspraparaten von GERDES, obgleich diese nach Ver
suchen von POpp4 fUr manche Zwecke brauchbar erscheinen. 

Die kiinstlichen Diingemittel und ihre Einwirkung auf den Boden. 

Allgemeines. 

Obgleich durch den Stallmist neben den organischen Stoffen dem Boden 
auch anorganische Nahrstoffe fUr die Pflanzen zugefUhrt werden, geniigen doch 
die darin enthaltenen Mengen an Stickstoff, Kali, Phosphorsaure und Kalk in den 
meisten Fallen nicht, urn den Pflanzen so viel Niihrstoffkapital zuzufUhren, daB 

1 TACKE, BR.: Mitteilungen tiber die Arbeiten der Marschkulturkommission, S. 278. 
Berlin: Paul Parey 1920. 

2 M1NSSEN, E.: Untersuchungen tiber das Bindungsvermogen der Torfstreu ftir Am· 
moniak. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur I9I9, 63. 

3 MAYER, W.: Bottomleys Bakterientorf. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur I9I7, 213. 
4 POPP, M.: Die Steigerung der Ernteertrage durch geeignete Bodendesinfektion. 

Landw. Jb. 55, 213 (1917). - Ferner E. BLANCK: Uber neue Tabakdtingemittel. Naturw. Z .. 
Land- u. Forstw. 3, 265 (1905); Landw. Versuchsstat. I906, 243. 
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sie H6chsternten hervorbringen. Als H6chsternten kann man nach WOLLNY und 
REMyl folgende annehmen: 

Winterweizen. 50 dz/ha Korner, 80 dz/ha Stroh Runkelriiben 1000 dz/ha Ruben 
Winterroggen. 40" 90 " Zuckerriiben 500 " Hafer • . . 50" 83 " Rotklee . JOO Heu 
Wintergerste . 44" ,,6o Luzerne . . 160 
Kartoffeln .. 320 dz/ha Knollen Wiesenheu . ISO 

Der durchschnittliche Gehalt dieser Ernten an Stickstoff, Phosphorsaure und 
Kali ist nach STUTZER und SCHNEIDEWIND 2 der nachstehende, so daB sich rund 
folgende Mengen an Nahrstoffen berechnen, die durch H6chsternten einem 
Hektar Ackerland entzogen werden: 

Winterweizen 
interroggen 
afer. 

W 
H 
W intergerste 

Kartoffeln . 

Runkelriiben 
z uckerriiben. 

Rotklee. 
L uzerne. 
Wiesenheu 

Stickstoff 

% 
Komer Stroh 

1,60 0,45 
1,40 0,45 
1,80 0,65 
1,70 0,65 

0,32 

0,19 
0,20 

1,97 
2,60 
1,70 

Gehalt an 

Phosphorsiiure 

% 

Komer I Stroh 

0,85 0,20 
0,85 0,26 
0,85 0,35 
0,66 0,18 

Knollen 

I 0,14 
Riiben 

I 0,°7 
0,08 

Heu 

I 
0,56 
0,65 
0,70 

Entzug aus I Hektar 

Kali 
Stickstoff Phosphor· Kali 

% saure 

Korner I Stroh kg kg kg 

0,5° 0,90 116 59 97 
0,60 1,00 97 57 114 
0,50 1,60 144 72 158 
0,65 1,20 114 40 101 

I 0,60 102 45 192 

I 0,42 190 7° 420 
0,25 100 40 125 

I 
1,50 197 56 IS° 
1,50 416 104 240 
1,80 255 105 270 

Als durchschnittliche Zusammensetzung des Stallmistes konnte 3 ein Gehalt 
von oA5 Ofo Gesamtstickstoff, 0,20 Ofo Phosphorsaure und 0,60 Ofo Kali angegeben 
werden. Durch eine gute Stallmistdiingung von 400 dz je Hektar werden dem 
Boden dann 180 kg Stickstoff, 80 kg Phosphorsaure und 240 kg Kali zugefiihrt. 
Hiernach hat es den Anschein, als miiBten diese Mengen selbst zur Erzielung von 
H6chsternten der meisten Kulturpflanzen ausreichen, da zu den Nahrstoffen des 
Stallmistes ja auch noch die im Boden selbst enthaltenen Nahrstoffe hinzu
kommen. 

Allein die Pflanzen nutzen die Nahrstoffe des Stallmistes nicht restlos aus. 
Nach SCHNEIDEWIND4 kann man in der Praxis mit einer Ausnutzung des Stick
stoffs und der Phosphorsaure zu 20 Ofo, des Kalis zu 50 Ofo rechnen, wo bei man aber 
die Wirkung des Stallmistes auf eine Rotation von etwa vier Jahren berechnen 
muB. Die Ausnutzung ist je nach der Bodenart und der Pflanze auch noch sehr 
verschieden. Man kann also keineswegs annehmen, daB die im Stalldiinger ent
haltenen Nahrstoffe zur Erzielung von H6chsternten ausreichen, und man muB, 
wenn man H6chsternten erhalten will, auBer dem Stallmist weitere Nahrstoff
mengen in Form von kiinstlichen Diingemitteln dem Boden zufiihren. 

1 WOLLNY, E. U. TH. REMY: Ernteverhaltnisse der wichtigsten Feldgewachse. Landw. 
Kalender von O. MENTZEL U. A. V. LENGERKE, S. 88. Berlin: Paul Parey 1929. 

2 STUTZER, O. U. W. SCHNEIDEWIND: Landw. Kalender von O. MENTZEL U. A. V. 

LENGERKE. S. 110. Berlin: Paul Parey 1929. 
3 S.212. 
4 SCHNEIDEWIND, W.: Die Ernahrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, 4. Aufl. 

Berlin: Paul Parey 1921. Vgl. hierzu die Untersuchungen von P. WAGNER: Arbeiten 
Dtsch. Landw. Ges. 1915. H.279 u. B. SCHULZE: Jb. Dtsch. Landw. Ges. 24, 162 (1909). 
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Urn wirksam zu sein, miissen die Pflanzenniihrstoffe im Boden in loslicher 
Form vorhanden sein. Das erniihrende Medium ist demnach nicht eigentlich der 
Boden selbst, sondern die Boden16sung, die Fliissigkeitsmenge, welche im Boden 
vorhanden ist und welche die Niihrstoffe gelost enthiilt. Ein Hektar BodenfUiche, 
die bis zu 20 cm Tiefe ein Gewicht von etwa 3 Millionen Kilogramm umfaBt, 
enthiilt bei 20% Feuchtigkeit 600000 Liter Bodenlosung1• Die Salzkonzentration 
dieser Bodenlosung betriigt etwa 0,1 %, sie enthalt demnach 600 kg geloste Salze. 
Gibt man auf I Hektar Boden 4 dz Kalisalz, so werden diese 400 kg Salz die 
Konzentration dieser Bodenlosung stark beeinflussen. Auf die Boden16sung 
bezogen, bedeuten also die iiblichen Kunstdiingergaben eine groBe Menge, wahrend 
sie auf den ganzen Boden bezogen, nur wenig bedeuten. 

Allerdings gehen nicht alle dem Boden zugefiihrten Kunstdiingermengen 
sofort in die Bodenlosung iiber. Ein Teil der Diingemittel ist im Wasser nicht 
16slich, wie z. B. das Thomasmehl, das Knochenmehl und die iibrigen organischen 
Phosphorsaure-Diingemittel. Die in ihnen enthaltenen Niihrstoffe gehen erst 
allmahlich in die Boden16sung iiber, wobei der Gehalt der Boden16sung an Kohlen
saure eine groBe Rolle spielt. 

Ein Teil der dem Boden zugefiihrten Nahrstoffe geht regelmaBig durch 
Auswaschung verloren. Die iiberschiissige Bodenlosung wird in den Untergrund 
und aus diesem in die Graben, Bache und Fliisse und schlieBlich in das Meer 
entfiihrt und mit ihr die ge16sten Pflanzennahrstoffe. Man hat durch genaue 
Messungen in Lysimetern die Mengen der Nahrstoffe, die auf diese Weise verIoren 
gehen, bestimmt. Die Lysimeter sind so eingerichtet, daB man die durch eine be
stimmte Bodenmenge hindurchtretende Wassermenge auffangen, messen und 
untersuchen kann. GERLACH2 fand, daB 'bei flinf verschiedenen Boden der ehe
maligen preuBischen Provinz Posen (Sand-, Moor- und Lehmboden) innerhalb 
von II Versuchsjahren aus einer 1m dicken Erdschicht mit den Sickerwassern 
im Durchschnitt yom Hektar folgende Nahrstoffmengen verIoren gehen: 

Stickstoff 

kg 

20-32 

Kali 

kg 

Kalk 

kg 

Phosphorsaure 

kg 

o 

Von diesen recht bedeutenden Mengen, welche die iibliche jahrliche Diingung 
mit kiinstlichen Diingemitteln vielfach iibertreffen, gelangt allerdings ein Teil 
wieder durch das aufsteigende Grundwasser und durch kapillare Wasserleitung 
in die Schichten, die von den Pflanzenwurzeln durchzogen werden. Aber dieser 
Anteil ist meist nicht groB. 1m allgemeinen ist anzunehmen, daB, je groBer die 
Menge der Sickerwasser ist, desto bedeutender auch die Verluste an Stickstoff, 
Kali und Kalk sein werden. Phosphorsiiure findet sich meist in den Sickerwassern 
nicht VOL Untersuchungen des gleichen Forschers ergaben in den Dranage
wassern von II verschiedenen Boden je Kubikmeter im Friihling 215,0 g Kalk, 
6,3 g Kali, II,8 g Gesamtstickstoff. Phosphorsaure war auch hier nicht vor
handen 3 . 

1 KREYBIG, L. VON: Boden, Bodenlosung und Kunstdiinger. Dtsch. landw. Presse 
1928, Nr. 27, 400. - Vgl. im Gegensatz hierzu P. VAGELER U. F. ALTEN: Boden des Nils 
und Gash. Z. Pflanzenern. usw. A. 22, 21 (1931): "Ware die Pflanze nur auf den ZufluB 
von Bodenlosung angewiesen, so miiBten alle schweren Tonboden der Erde hoffnungslose 
W iisten sein." 

2 GERLACH, M.: Die Verluste an wertvollen Pflanzennahrstoffen durch die abflieBenden 
Sickerwasser. Z. Ver. dtsch. Zuckerindustrie 78, 175 (1928). 

3 BRAADLIc, 0.: Untersuchungen von Dranwasser von Lehm- und Moorboden. Tid
skrift for det Norske Landbruk. Oslo 1930. 
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Nicht in allen Boden werden die gleichen Vorgange sich abspielen. So haben 
auch ROUSSEAUX und BRIOUX1 Sickerungsversuche angefiihrt, und zwar mit einem 
Sandboden und einem Kalktonboden. In beiden Fallen waren auBer Salpeter
stickstoff, Kalk, Kali, Schwefelsaure und Chlor auch betrachtliche Mengen von 
Phosphorsaure ausgewaschen worden, bei dem kalkarmen Sandboden 16-18 mg, 
bei dem sehr phosphorsaurereichen Kalktonboden nur 0,5-0,7 mg im Liter. 
Durch Zugabe von Kalk zu dem Sandboden konnte der Phosphorsauregehalt des 
Dranagewassers erheblich herabgedruckt werden, wobei aber die Menge der in 
Zitronensaure 16slichen Phosphorsaure im Boden nicht vermindert wurde. Die 
Autoren vermuten, daB die im Dranwasser geloste Phosphorsaure dem Humus 
des Bodens entstammt, weil stets viel Humus in Losung ging, wenn auch die 
Loslichkeit der Phosphorsaure entsprechend hoch war. Die Wanderung der Salze 
im Boden hangt vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens abo 1m trockenen Boden 
findet uberhaupt keine Diffusion der Salze statt 2• 1m feuchten Boden losen sie 
sich auf, indem sie das Bodenwasser der nachsten Umgebung ansaugen. Dadurch 
entstehen zwei deutlich getrennte Zonen, eine feuchte, deren Mittelpunkt die Salz
kristalle waren, und eine trockene, welche ihre Feuchtigkeit an die erstere ab
gegeben hat. In noch feuchterem Boden findet eine sehr langsam verlaufende 
Diffusion statt, wobei sich die Salzlosung hauptsachlich in horizontaler Richtung 
verteilt. Selbst unter dem EinfluB starkeren Regens werden die gelosten Diinger
salze lange Zeit am Ort ihrer Entstehung fest gehalten, doch andert sich die Durch
liissigkeit des Bodens nach Versuchen von BLANCK3 unter dem EinfluB der Diinger
salze. Er benutzte hier allerdings nur einen Boden, einen leichten, lehmigen Sand 
mit 3,75 Ofo Ton. Dabei hatte nur der Natronsalpeter die Wasserdurchliissigkeit 
beeintrachtigt; a11e ubrigen Dungemittel, insbesondere auch Kainit, hatten den 
Wasserdurchlauf erhoht. Das Wasseraufspeicherungsvermogen wurde allerdings 
sowohl beim N atron - (Chile-) Salpeter als auch beim Kainit verringert. J e schwerer 
der Boden wird, urn so starker verandern die Salze die Wasserdurchlassigkeit, so 
daB Z. B. auf schwerem Marschboden die Anwendung von Kalisalzen unmoglich 
ist, weil dadurch der Boden vollig undurchlassig fur W~sser wird. 

Fur die Bestimmung der Durchlassigkeit eines ideal€m Bodens fUr Wasser 
und auch fur Luft haben GREEN und AMPT' eine Formel angegeben, welche auch 
fur gewohnlichen Boden Giiltigkeit haben soli. 

NOLTE und SANDERs haben die Versuche von BLANCK in erweiterter Form 
wiederholt. Durch die Einwirkung des Wassers auf den Boden werden zunachst 
die Salze ausgewaschen, welche die Krumelstruktur des Bodens bedingen, und 
die Durchlassigkeit des Bodens nimmt abo Dabei erfolgt aber gleichzeitig eine 
hydrolytische Spaltung von Karbonaten, Phosphaten, Humaten, wodurch die 
Dichtlagerung der Bodenteilchen weiterhin begiinstigt wird. LaBt man auf einen 
solchen Boden die Losung eines Salzes einwirken, so treten Umsetzungen zwischen 
den Bodenbestandteilen und dem zugesetzten Salz ein, Z. B. folgendermaBen: 

oder 
oder 

2NaCl + Si02 + H 20 ~t: Na2SiOs + 2HCl 
2NaCl + CaCOs ~t: Na2COS + CaC12 

2 NaCl + CaSiOs ~ Na2SiOs + CaC12 • 

1 ROUSSEAUX, E. U. CR. BRIOUX: Beitrag zum Studium der Absorptionsfahigkeit des 
Bodens und der Bodenlosungen. J. Agricult. I, 232 (1909). 

2 MUNTZ, A. U. H. GANDECTON: Uber die Diffusion der Diingersalze im Boden. Ann. 
Inst. Nat. Agronom. 1909, 205. 

3 BLANCK, E.: Ein Beitrag zur Kenntnis der Wirkung kiinstlicher Diinger auf die 
Durchlassigkeit des Bodens fUr Wasser. Landw. Jb. 38, 863 (1909). 

4 GREEN, H. U. H. A. AMPT: J. Agricult. Sci. 5, I (1912). 
6 NOLTE, 0. U. E. SANDER: Uber die Einwirkung von Salzlosungen auf den Boden. 

Landw. Versuchsstat. 102, 219 (1924), - NOLTE, 0.: Ebenda 98, 135 (1921). 
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1m ersteren Falle werden die R-Ionen der rechten Seite vermehrt, wahrend 
durch hydrolytische Spaltung von CaC12 zum Teil OR-Ionen abgespalten werden, 
welche zur Dichtschlammung des Bodens beitragen. Dabei werden diejenigen 
Basen am starksten die Dichtschlammung hervorrufen, welche die starkere hydro
lytische Spaltung zeigen. Da die Basizitat der Elemente einer Gruppe des perio
dischen Systems mit der GroBe des Atomgewichtes zunimmt, so ist die Starke des 
Dichtschlammens bei den Elementen mit niederem Atomgewicht groBer. 1m 
Einzelnen haben die Losungen der Neutralsalze der einwertigen Alkalimetalle 
zunachst die Durchlassigkeit eines mit Wasser eingeschlammten Bodens erhoht, 
und zwar urn so mehr, je hoher das Atomgewicht ist. Beim Auswaschen des Salzes 
tritt dann ein Dichtschlammen des Bodens ein, dessen Grad mit fallendem Atom
gewicht abnimmt. Bei den Chloriden der zweiwertigen Erdalkalimetalle findet 
gleichfalls zunachst eine Zunahme der Durchlassigkeit statt, starker als bei den 
Alkalimetallen. Beim Auswaschen verringert sich zwar die Durchlassigkeit; ein 
Dichtschlammen tritt jedoch hier nicht ein. Die Chloride der dreiwertigen Erden 
erhOhen die Durchlassigkeit betrachtlich, und auch beim Auswaschen tritt sprung
weise eine nochmalige Erhohung ein1. 

Dieses eigenartige Verhalten des Bodens wird durch die Umsetzungen be
dingt, welche zwischen den Boden bestandteilen und den zugefUhrten Salzen statt
finden. NOLTE und SANDER fan den denn auch, daB die Durchlassigkeit des 
Bodens in einem bestimmten Verhaltnis zur Konzentration der Wasserstoffionen 
in der Boden16sung steht. MATTSON 2 bestreitet diesen Zusammenhang zwar; 
seine Grunde konnen jedoch die Befunde von NOLTE nicht widerlegen. DaB 
selbst sehr heterogene Phasen auf einander einwirken konnen, zeigt das Verhalten 
von gemahlenem Bergkristall, also reiner Kieselsaure, gegenuber einer Chlor
kaliumlosung, wobei entsprechend der Gleichung 

Si02 + H 20 + 2 KCl ~~ K 2SiOa + 2HCl 

eine Anderung der Wasserstoffionenkonzentration eintritt. 
Zur Erklarung dieser im Boden sich abspielenden Vorgange hat man ver

schiedene Theorien aufgestellt. Die GesetzmaBigkeiten der chemischen im Boden 
wirkenden Krafte sind bereits eingehend erortert worden 3. Auf die Einzelheiten 
wird spater zuruckzukommen sein. Durch die Absorptionsvorgange kann der 
Charakter eines Bodens vollstandig verandert werden. Ein Beispiel dafiir sind 
die Alkaliboden. Der physikalische Zustand des Bodens ist im hohen Grade davon 
abhangig, in welchem MaBe seine absorbierenden Substanzen gesattigt sind, und 
wenn sie gesattigt sind, in welchem Verhaltnis die verschiedenen im Boden vor
handenen Basen an dieser Sattigung teilnehmen. Alle jene Faktoren, welche den 
Ubergang halb reversibler Gele in amorphe Substanzen fordem, verandem auch 
die physikalischen Eigenschaften der Boden, z. B. Frost, Austrocknung, Kalk
zufuhr, Elektrolytzusatz. Die Entstehung der Soda im Boden fUhrt GEDROIZ~ 
nicht auf die Einwirkung von Chlomatrium oder schwefelsaurem Natrium zuruck. 
Die Rolle dieser Natriumsalze ist nur eine mittelbare. Durch ihr Natron ver
drangen sie aus Rumaten und Silikaten des Bodens andere Basen, wie CaO, MgO 
oder K20, und sattigen damit jene Verbindungen mit Natron. Durch Umsetzung 

1 W1NOKUROW, M. A. u. W. J. KARAB1CK1: Uber die Ursachen der Veranderungen 
in der Absorptionskapazitat und Dispersitat von BOden. Arb. d. sibir. lnst. f. Land- u. 
Forstwirtsch. (Omsk) I3, 27 (I929). 

2 MATTSON, S. E.: Die Beziehungen zwischen Ausflockung, Adsorption und Teilchen
ladung usw. Kolloidchem. Beih. I4, 274 (I922). 

3 Vgl. dieses Handbuch I, 222. 1929. 
4 GEDR01Z, K. K.: Die Kolloidchemie in Fragen der Bodenkunde. Biiro Ackerbau u. 

Bodenkunde Moskau, Mitt. 8. 1913. 

I5* 
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mit kohlensaurem Kalk entsteht dann kohlensaures Natrium, Soda. So entstehen 
aus Kochsalzboden allmahlich die Alkaliboden. Ein UberschuB von Kochsalz 
verhindert die Bildung merklicher Mengen Soda und damit die Bildung der fUr 
die Alkaliboden charakteristischen Struktur des Bodens. Erst wenn die Konzen
tration des Chlornatriums oder schwefelsauren Natriums stark sinkt, verwandelt 
sich der Salzboden in einen Alkaliboden1 • 

Behandelt man einen Ackerboden mit Wasser, so gehen zunachst die Chloride, 
Nitrate und Sulfate in Losung, wahrend sich die Karbonate erst spater losen 2. 

Deshalb empfehlen JOFFE und McLEAN 3 zur Verbesserung der Alkaliboden ein 
Koagulieren der Kolloide und ein Auswaschen der uberflussigen Salze. Praktisch 
kame eine Uberflutung in Frage und danach eine Behandlung des Bodens mit 
Schwefel, woraus sich im Boden Schwefelsaure bilde, die imstande sei, die 
Karbonate zu zersetzen. 

Die Kalidunger. 

Das Element Kalium ist von den zahlreichenchemischen Grundstoffen das
jenige, welches der Erdoberflache ein charakteristisches Geprage verliehen hat. 
Ohne Kalium wfuden sich keine Pflanzen ge bildet haben, denn die von den Pflanzen 
ausgefUhrte Synthese der Kohlehydrate ist ohne Kalium nicht moglich. Unter 
dem EinfluB des Sonnenlichtes geht vom Kalium negative Elektrizitat aus, es ver
mag die Energie des Lichtes gewissermaBen 4 ZU konzentrieren und die so aufge
speicherte Energie fur die Synthese der Kohlehydrate zu verwenden. Schon JUSTUS 
VON LIEBIG 5 hat diesen Zusammenhang erkannt und das Wort gepragt: "Kali 
ist mit den Kohlehydraten vergesellschaftet." Experimentell ist dieser Zu
sammenhang von HELLRIEGEL und WILFARTH 6 und von MAERCI>.ER 7 nachgewiesen 
worden, welche zeigten, daB der Zuckergehalt der Zuckerruben von der Hohe der 
Kalidungung abhangig ist. Ahnliche Ergebnisse sind auch bei anderen Pflanzen 
und Fruchten festgestelit worden 8. STOKLASA 9 fUhrt die besondere Wirkung der 
Kalisalze auf die Radioaktivitat des Kaliums zuruck, eine Eigenschaft, die von 
den fUr die Ernahrung der Pflanze wichtigen Elementen nur dem Kalium zu
kommt. 

Das im Boden vorhandene Kali ist in erster Linie ein Bestandteil der kali
fUhrenden Mineralien, insbesondere der Feldspate und Glimmer 10. Durch die 
Vorgange der Verwitterung zersetzen sich diese Kalisilikate, und den Pflanzen 
wird damit die Kaliquelle dieser Gesteine erschlossen. Man hat auch gemahlene 
Feldspate direkt als KalidUngemittel verwenden wollen, z. B. den Phonolith. 
Obwohl dieser 8-IOOfo Kali enthalt, hat sich doch gezeigt, daB derartige Stein-

1 'SIGMOND, A. A. J. v.: AlkalibOden Mittelungarns. Wiener landw. Ztg. 55, 628 (1907). 
2 KELLEY, W. P. u. S. M. BROWN: Soil Sci. 12,261 (1921). 
3 JOFFE, J. S. u. H. C. McLEAN: Soil Sci. 18 (1924). 
4 BINZ, A.: Wissenschaftliches iiber das Kali. Vortrag, gehalten auf dem VII. Kalitag 

zu Berlin 1928. 
5 FULDA, E.: Das Kali, II. Teil, S.364. Stuttgart: Ferdinand Enke 1928. 
6 HELLRIEGEL, H. U. H. WILFARTH: Versuche iiber das Nahrstoffbediirfnis der Zucker

riibe. Dtsch. Zuckerindustrie 24,945 (1893). 
7 MAERCKER, M.: Untersuchungen iiber den Wert des neuen 4oproz. Kalidiingesalzes 

gegeniiber Kainit. Arb. Dtsch. Landw.-Ges., H. 56. 1901. 
8 MAYER, W.: Neuere Ansichten iiber die Rolle des Kaliums im Pflanzen- und Tier

k6rper. Z. angew. Chern. 1921, 589. 
9 STOKLASA, J.: Beitrag zur Kenntnis der Ernahrung der Zuckerriibe. J ena: G. Fi

scher 1916. 
10 ZIRKEL, F.: Lehrbuch der Petrographie. Leipzig: Wilh. Engelmann 1894. -

BLANCK, E.: Die Glimmer als Kaliquelle fiir die Pflanzen und ihre Verwitterung. J. Landw. 
191 :,97. 
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mehle, entgegen anfiinglich giinstiger Beurteilung1 nicht als Kalidiingemittel in 
Frage kommen konnen 2. 

Man hat aber auch versucht, aus den kalihaltigen Gesteinen das Kali frei 
zu machen, namentlich in Nordamerika, wo man losliche Kalisalze nicht findet 3 • 

Jedoch war der Erfolg dieser Bemiihungen sehr unbefriedigend, da insbesondere 
das bei der Zementfabrikation erhaltene Kali in seiner Loslichkeit sehr ungleich
miiBig war. 

Durch die chemische und physikalische Verwitterung der Gesteine werden 
diese immer weiter zerkleinert. Die Gesteinstrfunmer werden durch die Fliisse 
vom Gebirge her in die Ebene transportiert und bilden dann den Kulturboden. 
Die feinsten Teile gelangen durch die Fliisse in das Meer und werden von diesem 
an der Kiiste wieder abgelagert. Die so gebildeten Marschboden sind besonders 
reich an Kali, wiihrend die diluvialen Sandboden wesentlich iirmer daran sind. 
1m allgemeinen geht der 
Kaligehalt der Boden 
parallel mit dem Ton
gehalt. SCHNEIDEWIND' 
teilt dariiber neben
stehende Dbersicht mit, 
woraus dieser Parallelis· 
mus deutlich hervor
geht. 

SandbOden .... 
Lehmige SandbOden 
Sandige LehmbOden 
LehmbOden 
TonbOden ..... 

Abschliimmbare 
Teile 

% 

12,9 

Kali (laslich 
in Salzsaure) 

% 

WOHLTMANN 5 gibt fOlgenden Gehalt der nach dem geologischen Vorkommen 
geordneten BOden an Kali, 16sIich in heiBer Salzsiiure, an: 
A. Boden des Kanozoischen: 

a) Jiingeres Alluvium, Lehmboden 
b) Alteres Alluvium (Rheintal): 

Lehmboden ... . 
FluBsandboden .... . 
Sandiger Lehmboden .. 

c) Diluvium, LoBlehmboden 
d) Tertiar: 

1. Braunkohlensandboden . 
2. Meeressandboden 
3. Tonboden. . . . . 

B. Boden des Mesozoischen: 
a) Kreide: 

1. Kreidemergel (Lehmboden) 
2. Griinsand (Lehmboden) 
3. Gaultmergel (Mergelboden) 
4. Gaulttonboden 
5. Wealdentonboden .... 

0,175 % 

0, 184 % 
0,121 % 
0,142 % 
0,349% 

0,072 % 
0,144 % 
0,225 % 

0,157 % 
0,241 % 
0,259% 
0, 213 % 
O,IIO% 

1 WEIN, E.: Das Kalisilikat (Phonolithmehl) als Kalidiingemittel. Freising: Dr. Dat
terer 1909. 

2 V gl. z. B. M. Popp: Phonolith als Kalidiingemittel. Mitt. Dtsch. Landw. Ges., Stiick49. 
S.724. 1909. - TH. PFEIFFER, E. BLANCK u. M. FLUGEL: Die Bedeutung des Phonoliths 
als Kalidiingemittel. Mitt. Landw. Inst. Breslau 6, H.2, 233 (1911). - G. TOMMASI u. 
S. DOJMI DI DELUPIS: Esperienze di concimazione con Leucite, An. Staz. chim.-agr. 
sperim. di Roma 279 (1931). 

3 BROWNS, F. W.: Yearbook of the U. States Department of Agriculture. Wa
shington 1917, S. 3°1-310; vgl. auch Chemiker Zeitung 1920, S. 177 u. 187. 

, SCHNEIDEWIND, W.: Die Ernl1hrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, S. 185. 
Berlin: Paul Parey 1920. 

5 WOHLTMANN, F.: Das Nahrstoffkapital westdeutscher Boden. Gedenkschr. z. Ein
weihung d. neuen Inst. f. Bodenlehre u. Pflanzenbau d. landw. Akad. Bonn-Poppelsdorf 1901. 
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b) Jura: 
I. Malmlehm boden 
2. Doggertonboden 
3. Liastonboden . 

c) Trias: 
1. Unterer Keuper (Tonboden) 
2. Muschelkalk (Tonboden) 
3. Buntsandstein (lehmiger Sandboden) 

C. Boden des Palaozoischen: 
a) Zechstein, Tonboden . . 
b) Rotliegendes, Lehmboden 
c) Karbon, Sandboden . 
d) Devon: 

I. Schiefer (Tonboden) 
2. Grauwacke (Lehmboden) 
3. Quarzit (Sandboden) .. 

D. Boden von Eruptivgesteinen: 

0,204 % 
0,126 % 
0,121 % 

0,148 % 
0,504 % 
0,056 % 

0,343 % 
0,466 % 
0,092 % 

0,332 % 
0,293 % 
0,150 % 

a) Basaltlava, Tonboden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,241 % 
b) Diabas, Tonboden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,367 % 

Der Kaligehalt der Boden schwankt demnach sehr stark, besonders wenn 
man bedenkt, daB die Aufnehmbarkeit des Kalis durch die Pflanzen bei den 
einzelnen Boden sehr verschieden ist. Nach WAGNER! wurden den verschiedenen 
Boden bei GefaBversuchen von 100 Teilen Bodenkali durch verschiedene Pflanzen 
etwa entzogen: aus Lehmboden ..... 

" lehmigem Sandboden ... 
Sandboden. . . . . . . . 

4,4 Teile 
8,0 
9,0 

Graser vermogen groBere Mengen Bodenkali aufzunehmen. WAGNER fand durch 
Raygras innerhalb von drei J ahren einen Entzug von 

bei humosem Sandboden 
Sandboden . . . . . 

" sandigem Lehmboden 
" Lehmboden. . ... 

66,0% 
55,2 % 
57,0% 
32 ,9% 

Demnach ist das Kali in den leichten Boden den Pflanzen besser zuganglich als 
das Kali in den schweren Boden. 

Auch im unverwitterten Gestein ist das Kali verschieden loslich, und 
die einzelnen Pflanzen art en vermogen sich dieses Kali in verschiedenem MaBe 
anzueignen, wie besonders deutlich Versuche von HASELHOFF2 und von BLANCK 3 

zeigen. Die Ergebnisse dieser wertvollen Untersuchungen, so z. B. diejenigen 
HASELHOFFS, waren die folgenden: 

Bunt- Basalt I Muschelkalk I Grauwacke sandstein 

% % % % 

1. In 10ProZ. Salzsaure losliches Kali. 0,25 3,60 0,19 3,75 
2. Von den Pflanzen aufgenommenes Kali, in 

Prozenten des salzsaureloslichen Kalis: 
a) Pferdebohnen 6,4 0,6 0,1 1,6 
b) Erbse 8,1 1,3 1,5 1,8 
c) Lupine. 13.4 0,5 0,2 I, I 
d) Sommergerste . 0,6 0,1 0,2 
e) Sommerweizen I, I 0,1 0,4 0,3 

1 WAGNER, P.: Versuche liber die Kalidlingung der Kulturpflanzen. Arb. Dtsch. 
Landw. Ges., H. 96, 377-379. 1904. 

2 HASELHOFF, E. U. FR. ISERNHAGEN: Der EinfluB des Pflanzenwachstums auf die 
Zersetzung bodenbildender Gesteine. Landw. Jb. 50, 115-176 (1916). 

3 BLANCK, E.: Gestein und Boden in ihrer Beziehung zur Pflanzenernahrung. Landw. 
Versuchsstat. 77,129 (1912); 84,399 (1914)· 
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Die Leguminosen haben also durchweg aus allen Gesteinen groBere Mengen 
Kali aufgenommen als die Getreidearten. Eine Beziehung zwischen dem in 
Salzsaure loslichen Kali und den von den Pflanzen aufgenommenen Kalimengen 
besteht in keinem Fall, so daB man in dem Gehalt eines Gesteins an salzsaurelos
lichem Kali keinen MaBstab fiir die von den Pflanzen verwertbare Kalimenge 
erblicken kann1. Die Menge des aufnehmbaren Kalis war durch die Diingung in 
einem, wenn auch geringen MaBe, zu beeinflussen. 

Nur in seltenen Fallen geniigt das leicht aufnehmbare Kali der Kulturboden, 
urn den Bedarf dieser Pflanzen an diesem Nahrstoff zu decken. In den meisten 
Fallen wird eine kiinstliche Z ufuhr von loslichen Kalisalzen hierfiir erforder lich sein. 

Im Handel sind heute sowoh1 natiirliche Bergprodukte als auch kiinstlich 
konzentrierte Kalidiingesalze. Samtliche Kalisalze enthalten auBer Kalium 
noch eine Reihe von anderen Elementen und Nebensalzen, die aIle mehr oder 
weniger auch auf den Boden einwirken konnen. Nach den Ermittelungen der 
Kaliforschungsanstalt 2 haben die im Handel befindlichen Kalisalze, die von der 
Landwirtschaft benutzt werden, folgende Zusammensetzung: 

~ ~~ 
... ... 

~ ~a 
I . ~ e e~ 

~ ~.~o =0 
" h '" "'''' Sl:t ~ 0:;:; 

J 
".~ J!l·KJ f:i·KJ -w~ ·U 

"''' ~ 
,,~ . t§ :<: .. -.l.~ 

""01 f:i Jl" di "t.>i .S -§,,:<: 
ti~ 

~ 
~~ ~:<: ; ~o ~OI ~ e cd ....... " :;:; .<:: " .<:: -§:o! -§:<: " ~ "' ... 01 +='ij bO 

ell U U '5l .l!l0l:<: ~~ 8] (fJ (fJ .... 
'0 &l~ ~ "'f:i 'E c.?.lJ ~~ K,SO. KCl MgSO. MgCl, NaCI CaSO. :;J U 

A. Rohsalze: 
I 

Karnallit - IS,S 12,1 21,5 22,4 1,9 0,5 26,1 9,8 9,0 37,1 376 
Kainit - 20,5 36,4 - 24,1 1,7 0,8 16,5 13,0 12,0 23,3 171 
Sylvinit. - 27,6 3,4 1,8 56,7 2,8 3,2 4,5 17>4- 12,0 48,9 281 
Hartsalz - 20,5 20,8 2,3 46,3 1,8 2,6 5,7 13,0 12,0 38,7 298 

B. Konzentrierte Salze: 
Schwefelsaures Kali, 96 % • 97,2 0,3 0,7 0,4 0,2 0,3 0,2 0,7 52,7 52,0 0,6 I 

11 II 90 %. 90,6 1,6 2,7 1,0 1,2 0>4 0,3 2,2 49,9 48,0 2,2 4 
Schwefelsaure Kalimagnesia 50,4 - 28,0 - 3,5 3>4 7,6 7,1 27,2 26,0 2,1 8 
Chlorkalium, 9D-95 % - 91,7 0,2 0,2 7,1 - 0,2 0,6 57,8 57,0 48,1 83 

" 
80-85% - 83,5 0>4 0,3 14,5 - 0,2 1,1 52,6 50,0 48,5 92 

Kalidiingesalz, 20 % - 33,5 12,0 4,2 40,2 2,1 4,0 4,2 20,9 18,0 40,3 192 

" 3°% - 48,6 10,2 4,2 26,2 2,2 3,5 5,1 30,7 28,0 42,1 137 

" 4°% - 64,1 5,5 1,1 21,2 2,4 3,1 2,6 40,4 38,0 44,0 109 

Es zeigt sich also, daB die Menge der Nebensalze urn so groBer ist, je niedriger 
der Kaligehalt ist. Vnter den Nebensalzen spielt das Kochsalz, das Chlormagne
sium und das schwefelsaure Magnesium die Hauptrolle. Da das Chlor fUr manche 
Pflanzen, wie Tabak und Kartoffeln, unerwiinscht ist, kann man auch zwischen 
chlorreichen und chlorarmen Salzen unterscheiden. 

Seit 186r findet ein planmaBiger Abbau3 der Kalisalze statt, und bis r864 
forderte man als einziges Rohsalz den Carnallit. Dieser enthalt je nach den 
wechselnden Mengen von Beimengungen 6-r2 Ofo Kali und wird heute meist zur 
Fabrikation von Chlorkalium verwendet. Nur noch in ganz vereinzelten Gegenden 
benutzt man den Carnallit direkt als Diingemittel. r86s wurde ein neuartiges 
Kalisalz gefunden, der Kainit mit r2-r60f0 Kali, und das eine immer groBere 

1 Vgl. J. M. DOBRESCU: Die Dynamik der Kaliassimilation kalihaltiger Silikatminerale. 
Chem. d. Erde 2, 83 (1926). 

2 Vgl. Landw. Kalender von O. MENTZEL u. A. VON LEN GERKE, S. 105. Berlin: Paul 
Parey 1929. 

3 KRISCHE, P.: Das Kali, 1. Teil. Stuttgart: Ferdinand Enke 1923. 
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Bedeutung erlangende Hartsalz. Als Sylvinit kommt ein Rohsalz in den 
Handel, das als wichtigstes Mineral Sylvin (KCI) neben gr6Beren Mengen von 
Steinsalz (NaCl) enthalt. 

Die drei sog. Edelsalze, Hartsalz, Sylvin und Sylvinit, sind im deutschen 
Kalibergbau heute fiihrend. Als Handelsmarken HiBt das deutsche Reichskaligesetz 
yom 25. Mai 1910 nur zwei Arten von Rohsalzen gelten: 

1. Karnallit mit 9-12 % Kali 
2. Rohsalze mit 12-15 % Kali (Kainit). 

N eben dem Kaligehalt gilt als Un terscheid ung zwischen den beiden Sorten die 
Bestimmung, daB ein kainitisches Rohsalz weniger als 6 Ofo in Alkohol 16sliches 
Chlor enthalten muB. Es muB also arm an Magnesiumchlorid sein. Der Wunsch, 
derartige Salze auch mit h6herem Kaligehalt zu verwenden, fiihrte zur Herstellung 
von Chlorkalium, und fur besonders chlorempfindliche Pflanzen wurde schwefel
saures Kali und schwefelsaure Kalimagnesia fabriziert. Letzteres Salz fand 
namentlich in Holland zur Kartoffeldiingung ausgedehnte Verwendung. Daneben 
kamen seit 1899 Kalidungesalze mit 20 Ofo, 30 Ofo und 40 Ofo Kali in den Handel, 
von denen sich namentlich das 40proz. Kalidungesalz in Deutschland schnell 
einfiihrte. Diese Salze stellen entweder Mischungen von Chlorkalium und Roh
salzen oder Edelsalze selbst mit einem entsprechenden Kaligehalt dar. 

Fur die Ernahrung der Pflanzen spielt in all diesen Salzen das Kali die Haupt
rolle. Unter gewissen Umstanden, z. B. fur die Dungung der Ruben, kann auch 
das Chlornatrium von Bedeutung sein. Der Gehalt an Magnesia spielt meist eine 
untergeordnete Rolle, kann aber auch, besonders fiir blattreiche Gewachse, von 
Wichtigkeit sein, da das Magnesium ein Bestandteil des Chlorophylls istl. 

Der Gesamtverbrauch an reinem Kali in der Landwirtschaft betrug im 
Jahre 19I3: I0029132 dz. Davon blieben in Deutschland 5361026 dz, und nach 
den Vereinigten Staaten von Nordamerika gingen 2330649 dz. Nach dem Ver
brauch auf I Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache stand Holland 19I3 an 
erster Stelle mit 20000 kg, wahrend damals in Deutschland 15,30 kg je Hektar 
angewandt wurden. 1m Jahre I920 verbrauchte Holland, immer noch an erster 
Stelle stehend, 25,00 kg, Deutschland 18,44 kg je Hektar. 1m gleichen Jahre 
betrug der Gesamtverbrauch 9236435 dz, wovon auf Deutschland 6464192 dz 
entfielen 2. 

Die Mengen an Kalisalzen, die in der Praxis zur Dungung angewandt werden, 
sind sehr verschieden. Sie richten sich einmal nach dem naturlichen Kaligehalt 
des Bodens und zweitens nach dem Kalibedurfnis der Kulturpflanzen. Man 
verwendet Mengen, die in ihrem Gehalt zwischen 20-200 kg reinem Kali 
schwanken k6nnen. Je nachdem man Kalirohsalze oder Kalidiingesalze anwen
det, wird man mit diesen Mengen an Reinkali verschiedene Mengen an N eben
salzen mit der Kalidungung in den Boden bringen, und es ergeben sich danach 
die beiden Fragen: Wie wirken die reinen Kalisalze auf den Boden? 
und Wie wirken die in den Kalisalzen enthaltenen Nebensalze auf 
den Boden? 

Samtliche Salze unterliegen zunachst den Gesetzen der Adsorption im 
Boden, wie solches kurz oben bereits geschildert worden isP. 

1 Popp, M.: Die Bedeutung einer Magnesiadiingung fiir unsere Kulturpflanzen. Landw. 
J1Y. 58, 313 (1923). - ECKSTEIN, 0.: Die Wirkung der in den Kalisalzen enthaltenen 
Nebensalze. Die Ern. d. Pfl. 26, 386 (1930). - LOEW, 0.: Zur Theorie der Magnesium
funktionen in der Pflanze. Ebenda 26, 477 (1930). 

2 KRISCHE, P.: Das Kali, I. Teil. Stuttgart: Ferdinand Enke 1923. 
3 Siehe S.227. 
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DaB die Boden Salze aus ihren Losungen ausfallen konnen, ist schon lange be
kanntl. J. v. LIEBIG2 gab 1863 dafiir eine ErkHirung und hielt die Erscheinungen 
fiir solche physikalischer Natur. Vor ihm deutete WAy3 die Vorgange der Adsorp
tion chemisch. Als Bodenbestandteil, der diese Ad- und Absorptionsvorgange 
hervorruft, erkannte man schon friihzeitig gewisse Doppelsilikate, die WAY 
bereits kiinstlich hergestellt hat. J. HISSINK4 unterscheidet physikalische und 
chemische Adsorption. Je kleiner die Teilchen des Adsorbens werden, urn so 
mehr gleichen sich die beiden Formen der Adsorption, denn Adsorption ist die 
Veranderung in der Konzentration auf der Grenzlage von zwei Phasen. Wenn 
die Molekiile des Adsorbens eine auswiihlende Adsorptionskraft auf die ver
schiedenen Ionen in der Grenzschicht ausiiben, dann treten hier zwei elektrisch 
verschieden geladene Schichten auf. Je nachdem Kationen oder Anionen an
gezogen werden, ist die innere Lage dieser Doppelschicht positiv oder negativ, 
die auBere negativ oder positiv geladen. Da die Adsorption auf der Oberflache der 
adsorbierenden Teilchen stattfindet, muB ihre GroBe sowohl von der anziehenden 
Kraft als auch von der GroBe der Oberflache abhangen. Deshalb werden die 
Adsorptionserscheinungen im Boden in iiberwiegendem MaBe in dem sehr feinen 
Bodenmaterial, den Ton- und Humusstoffen, ihren Sitz haben. Erreichen die 
adsorbierenden Teilchen die GroBe von Molekiilen, so geht die Adsorption in eine 
chemische Bindung iiber, was besonders bei den Humusstoffen der Fall ist. 
AuBer dem Ionenaustausch kann der Boden noch mehr Kationen binden, was 
HISSINK als "freie" Adsorption bezeichnet. Diese laBt sich so erklaren, daB die 
adsorbierenden Ton- und Humusteilchen des Bodens teilweise mit Basen un
gesattigt sind; der Boden befindet sich in einem adsorptiv ungesattigten Zustand. 
STARKEY und GORDON 5 fanden, daB die Adsorption der Kationen sich mit ver
mehrter Hydroxyl-Ionen-Konzentration steigert. 

HISSINK6 fand bei der Untersuchung einer groBen Anzahl von Marschboden, 
daB im Mittel auf 100 austauschbare Kationen 79 Ca-, 13 Mg-, 5Na- und 2K-Ionen, 
aber keine NH4-Ionen kommen. Solche Boden werden aus Losungen von Chlor
ammonium und Chlorkalium viel NH,- und K-Ionen adsorbieren, aber aus Chlor
kalzium16sungen nur wenig Ca-Ionen. Nach weiteren Untersuchungen mit 
Permutiten stellte HISSINK als Reihenfolge der Bindungsstarke vom Tonkomplex 
folgende auf: Mg, Ca, NH4, K, Na. Eisenionen werden von Permutit so fest ge
bunden, daB durch eine Behandlung mit LOsungen von Chlorammonium, Chlor
kalium, Chlomatrium, Chlormagnesium und Chlorkalzium keine Spur von Eisen 
in Losung geht. Dagegen kann Eisenoxyd im Boden unter bestimmten VerhaIt
nissen durch Humussole in kolloidale Losung gebracht werden. Nach CASALE 7 

ist die Starke der Adsorption von Kationen am groBten fUr K und NH4; dann 
folgen Ca, Mg und N a. 

Aus all dem Gesagten geht hervor, daB die Adsorptionsfahigkeit eines Bodens 
fiir Kali in erster Linie vom Tongehalt des Bodens abhangig ist. Ein leichter 

1 Vgl. dieses Handb. 8. 183. 
2 LIEBIG. J. v.: Naturgesetze der Landwirtschaft. 1863. 
3 WAY. J. TH.: -aber das Dtingerabsorbierungsvennogen der Boden. J. Roy. Agricult. 

Soc. 9. 3. 13 (1850); 13. 123 (1852). 
, HISSINK. D. J.: Beitrage zur Kenntnis· der Absorptionserscheinungen. Cultura 

1918.31; Biederm. Zbl. Agrikulturchem. 50. 433 (1921). 
6 STARKEY. E. B. u. N. E. GORDON: Der EinfluB der H-Ionen auf die Adsorption der 

Pflanzennahrung durch Bodenkolloide. Soil Sci. 14. 449 (1922). 
S HISSINK. D. J.: Beitrage zur Adsorptionserscheinung in Boden. Sonderabdr. Het 

Chem. Weekblad. I6. Nr.35 (I919); Biederm. Zbl. Agrikulturchem. 5I. I (1922). 
7 CASALE. L.: Physikalisch-chemische Studien tiber die Adsorptionskraft von Boden. 

Staz. Sperim. Agr. Ital. 54. 65 (1921). 
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Sandboden wird also weniger Kali adsorbieren als ein schwerer Lehmboden. 
Umgekehrt wird die Gefahr des Auswaschens des Kalis im Sandboden graBer als 
im Lehmboden sein. 

Die durch die Adsorption des Kalis im Boden entstandene Verbindung lOst 
sich nur wenig in Wasser, besitzt auch keinen bestimmten Lasungsdruck. Durch 
Natriumsalze kann die Bindung gelOst werden. So kommt es, daB unter Um
standen eine Diingung mit Chlornatrium die Kalidiingung zum Teil ersetzen kann. 
Dasselbe kann auch durch Magnesiumsalze geschehen. LAWES und GILBERTI 
haben hierzu praktische Versuche ausgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde die 
Gesamtmenge des in den Ernteertragen von 20 J ahren gefundenen Kalis bestimmt. 
Bei folgenden Diingungen fand man die nachstehenden Mengen an Kali: 

Ammoniumsalze allein. . . . . . . . . . . . . . . 245 kg 
Ammoniumsalze + Superphosphat . . . . . . . . . 258 " 

+ + Natriumsulfat. . 377 " 
+ + Magnesiumsulfat 403 " 
+ + Kaliumsulfat . . 491 " 
+ + Na2S04 + MgS04 + K 2S04 • 494" 

Infolge der Adsorption des Kalis andert sich die physikalische Beschaffenheit 
des Bodens oft ganz erheblich. Wenn auch die Kalisalze die Bodenkol1oide 
schwacher auflockern als z. B. die Kalksalze, so tritt doch eine Fal1ung der 
Kolloide bei Anwendung ausreichender Mengen von Kalisalzen ein. Diese ist 
so groB, daB SCHLOESING D. A.2 sogar darauf eine Methode zur Bestimmung des 
Tongehaltes der Baden begriindete, indem er eine Bodenaufschlammung mit 
einer Lasung von Chlorkalium zum Absatz brachte. 

NOLTE 3 faBt die chernischen Umsetzungen der Bodenbestandteile unter dem 
EinfluB der Kalisalze durch folgende umkehrbare Gleichungen zusammen: 

I Karbonat 
Ca Tonerdesilikat 

Phosphat 
Humat 

Na { Sulfat __ ~ { Sulfat 

+ M~ Chlorid ~- Ca Cblorid 

Na I Karbonat 
K Tonerdesilikat 

+ Phosphat 
Mg Humat 

Es entstehen also aus den schwer 16slichen Kalksalzen des Bodens durch 
Umsetzungen mit den Bestandteilen der Kalisalze losliche Kalksalze und die 
Alkali- und Magnesiumsalze jener Saurekomplexe, die vordem an Kalk gebunden 
waren. All diese Umsetzungen gehen nicht ohne Beteiligung des Wassers vor sich, 
so daB sich in der Bodenfliissigkeit aIle maglichen Ionen als Produkte der Um
setzungen finden werden. Die Menge der Kalziumionen nimmt zu, diejenige der 
Alkaliionen vermindert sich dagegen, so daB bei Boden, welche reich an adsorbie
renden Bestandteilen sind, die Konzentration der Bodenfliissigkeit an Alkali
ionen sehr gering wird. Wenn das Wasser an der Bodenoberflache verdunstet, 
werden sich die umgebildeten Salze ausscheiden, wodurch die bekannten Aus
bliihungen von Soda, Gips und andere entstehen. Der Boden selbst verkrustet, 
wahrscheinlich weil die gebildeten Alkalitonerdesilikate zusammenhaften. 
GANSSEN 4 hat gezeigt, daB die durch die Adsorption von Alkalisalzen ent
standenen Doppelsilikate eine schleimige Struktur besitzen, im Gegensatz zu 
den entsprechenden Kalziumverbindungen. Die Alkaliverbindungen sollen 
auBerdem bei Wasserzutritt Alkalihydroxyd abspalten, wodurch die schleimige 

1 LAWES, ]. B. u. ]. H. GILBERT: Uber die Zusammensetzung der Asche von Weizen
korn und -stroh, welche in verschiedenen ] ahren und unter verschiedenen Diingungen in 
Rothamsted gebaut wurden. Trans. chern. Soc. 45, 305-407 (1884). 

2 SCHLOESING, TH.: C. r. I35, 601 (1902). 
3 NOLTE, 0.: Die Bedeutung des Kalis, S. 108. Berlin: Paul Parey 1927. 
4 GANSSEN [GANS], R.: ]b. PreuE. Geolog. Landesanst. I905. 
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Beschaffenheit der Bodenbestandteile noch vermehrt wiirde, wei! diese die Gele 
zum Quellen bringen1• Bei groBerer Anwesenheit von Wasser unterliegen die 
gebildeten Kalziumsalze, insbesondere das sehr leicht 16sliche Chlorkalzium, der 
Auswaschung. Damit andert sich dann auch ihr EinfluB auf die Dissoziation und 
Hydrolyse der anderen Salze, und mit fortschreitender Verdiinnung wird die 
Menge der Alkalihydroxyde groBer. Die Aufteilung der Gele verstiirkt sich, sie 
werden beweglicher im Boden, werden z. T. in den Untergrund gewaschen und 
geben hier die Veranlassung zu Bodenverdichtungen und zur Bildung von Ortstein 
in SandbOden und von Knick in Marschboden. 

Das Kali findet sich im Boden einmal in wasserloslicher Form in Gestalt 
der dem Boden zugefiihrten Diingesalze selbst. Aus ihnen wird es aber z. T. 
schnell durch die adsorbierenden Bodenbestandteile festgelegt, so daB es der 
Auswaschung entzogen wird. Den Pflanzen wird es daraus durch den EinfluB von 
Wasser und Kohlensiiure zuganglich. Am schwersten loslich ist das an Feldspat 
oder Glimmer gebundene Kali, wobei das letztere immer noch leichter verwittert 
als das erstere2• NOLTE 3 faBt die im Boden sich abspielenden Prozesse rein 
chemisch auf und folgt darin GANSSEN 4• Wie in Wirklichkeit die Verhii.ltnisse 
innerhalb der Boden16sung liegen, ist noch nicht aufgekliirt. Es spielen dabei so 
viele und je nach der Bodenbeschaffenheit und Bodenart so verschiedene Um
stande eine Rolle, daB man sie heute noch nicht iibersehen kann5• Infolge des 
Basenaustausches im Ackerboden bestehen gewisse Beziehungen zwischen der 
Kali- und Kalkaufnahme durch die Pflanzen, die EHRENBERG6 folgendermaBen 
formuliert: "Wird fUr eine nur schwacher mit Kali versorgte Pflanze die Kalk
zufuhr erheblich gesteigert, so tritt hierdurch eine Zuriickdriingung der Kali
aufnahme ein, welche erhebliche Schiidigungen im Gefolge haben kann; durch 
einseitige Verstarkung der Kalidiingung kann aber wieder die Pflanze vor Kalk
iiberschwemmung bewahrt und zu giinstigerer, gegebenenfalls normaler Entwick
lung gebracht werden." EHRENBERG sucht diese Beziehungen an den Versuchen 
anderer Forscher zu bestiitigen, jedoch konnte TACKE 7 auf Moorboden nicht zu 
dem gleichen Ergebnis kommen. PFEIFFER und RIPPEL 8 haben bei steigender 
Kalkdiingung unter Gleichbleiben des Zusatzes von Kali- und Natronsalzen eine 
wesentliche Erhohung nicht nur des Kalkes, sondem auch von Kali- und Natron-

1 HISSINK, D. J.: Die Einwirkung verschiedener SalzlOsungen auf die Durchlassigkeit 
des Bodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 1916, 142. 

2 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die DUngerlehre, S.3r:}. Berlin: Paul Parey 1923; 
J. Landw. 1917, 18. - BLANCK, E.: Die Bedeutung des Kalis in den Feldspaten fUr die 
Pflanzen. Ebenda 1913, I. - DOBRESCU, J. M.: Die Dynamik der Kaliassimilation kali
haltiger Silikatminerale. Chem. d. Erde 2, 83 (1926). - BLANCK, E. U. F. ALTEN: Vege
tationsversuche mit Sericit als Kaliquelle. Landw. Versuchsstat. 237 (1926). - BLANCK, E., 
F. GIESECKE U. H. KEESE: Uber die Kaliwirkung eines Glimmerabfallproduktes. J. Landw. 
I928, 337. 

3 NOLTE, 0.: a. a. 0., S. I. 
4 GANSSEN [GANS], R.: Die Bestimmung der Bodenreaktion. Z. Pflanzenern. usw. 

A 8, 332 (1926/27). 
5 Vgl. E. RAMANN, S. MARZ U. H. BAUER: Uber BodenpreBsafte. Internat. Mitt. 

Bodenkde. 6 (1916). - P. EHRENBERG U. J. P. VAN ZYL: Zur Kenntnis der Bodenlosung. 
Ebenda 7 (1917). - O. NOLTE: Boden und Bodenlosung. J. Landw. 65, I (1917). - J. P. VAN 
ZYL: Dber die Bodenlosung. Ebenda 64,201 (1916). - F. H. HESSELINKVAN SUCHTELEN: 
Methode zur Gewinnung der natUrlichen Bodenlosung. Ebenda 60,369 (1912). - G. HAGER: 
Die Gewinnung von den natUrlichen Verhaltnissen entsprechenden BodenlOsungen. Z. 
Pflanzenern. usw. A 2, 421 (1923). 

6 EHRENBERG, P.: Das Kalk-Kali-Gesetz. Landw. Jb. 54, I (1921). 
7 TACKE, BR.: Dber die Wirkung verschiedener Kalisalze. Z. Pflanzenern. usw. B I, 

97 (1922). 
8 PFEIFFER, TH. U. A. RIPPEL: Der EinfluB von Kalk und Magnesia auf das Wachs

tum der Pflanzen. J. f. Landw. 68, 5 (1920). 
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salzen in den Pflanzen, aber keine Erniedrigung der letzteren feststellen ki::innen. 
Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch KONIG, HASENBAUMER und Mitarbeiter1 • 

Diese fan den bei Versuchen auf kaliarrnem Kalkboden und auf einem kalireichen 
kalkarmen Tonboden folgende Beziehungen: 

Gehalt des Bodens an Emtemasse Gehalt der Tracken-
an Tracken- substanz an 

Boden substanz von Summe 
Kalk 

I 
Kali je 3,5 qm Kalk 

I 
Kali 

% % g % % % 

Kalkboden. 30,98 
I 

0,7° I 2875 1,651 
I 

1,755 3,4°6 
Tonboden 1,73 4,12 2884 1,003 2,737 3,760 

Demnach zeigten die auf dem Kalkboden gewachsenen Pflanzen eine hohere 
Kalk- und eine geringere Kaliaufnahme als auf dem Tonboden. Hier hat der 
Kalk das Kali anscheinend physiologisch ersetzt, well in beiden Fallen die 
gleiche Menge Pflanzentrockensubstanz erzeugt worden ist. Ein Zuriickdrangen 
der Kaliaufnahme hat nicht stattgefunden, denn der Boden war von Natur 
kaliarrn. 

Zusammenfac;send kann man mit NOLTE2 sagen, daB zwar die reinen Kali
salze eine Dispergierung der Bodenkolloide und damit eine Dichtschlammung 
der Boden, besonders der schwereren, herbeifiihren konnen, daB aber die Wirkung 
der Natronsalze nach dieser Richtung eine starkere ist. Auch die Magnesiumsalze 
vermogen merkliche Verdichtungen des Bodens herbeizufiihren, jedoch ist ihre 
Wirkung deutlich geringer als die der Alkalisalze. 

SchlieBlich ware die Frage zu behandeln: Wie wirken die Anionen der 
Kalidiingemittel auf den Boden ein? Als Anionen kommen in den Kali
salzen Chlorionen und Schwefelsaureionen vor, die tells an Kalium, tells an 
Natrium und Magnesium, zum geringsten Teil auch an Kalzium gebunden sind. 
Zerlegt man die Kalidiingemittel in die einzelnen Ionen, gemaB der schon an
gefiihrten Tabelle auf S. 23I, so ergibt sich folgende Obersicht: 

Kalium- Natrium- Magnesium- Kalzium- Chlor- Schwefel-
saure .. lonen lonen lonen lonen lonen lonen 

% % % % % % 

A. Rohsalze: 
Carnallit 8,1 8,8 7,9 0,6 37,0 11,0 
Kainit 10,8 9,5 7,4 0,5 24,3 30,2 
Sylvinit 14,5 22,3 1,2 0,8 48,8 4,7 
Hartsalz 10,8 18,2 4,8 0,5 39,5 17,9 

B. Konzentrierte Salze: 
Schwefelsaures Kali, 96 % . 43,8 0,1 0,2 0,1 0,5 54,4 

" " 9°% • 41,5 0,5 0,8 0,1 2,2 52,4 
Schwefelsaure Kalimagnesia 22,6 1,4 5,7 1,0 2,1 52,5 
Chlorkalium, 90-95 % . 48,1 2,8 0,1 - 48,1 0,2 

" 80-85 % . 43,8 5,7 0,2 - 48,7 0,3 
Kalidiingesalz, 20 % 17,6 15,8 3,5 

I 
0,6 43,4 11,1 

" 3°% 25,5 10,3 3,2 0,6 42,1 9,7 

" 4°% 33,6 8>4 1>4 0,7 44,1 6,1 

Auf IOO Teile Kaliumionen kommen dann nachstehende Mengen der iibrigen 
Ionen: 

1 KONIG, J., J. HASEN BAUMER U. R. KRONIG: Die Trennung der Bodenteile nach dem 
spezifischen Gewicht und die Beziehungen zwischen Pflanzen und Boden. Landw. Jb. 
46, 203 (1914)· 

2 NOLTE, 0.: "Ober die Einwirkung von Salzlosungen auf den Boden. Landw. Ver
suchsstat·98, 135 (1921); 21 (1924). 



Direkte Dtingung. 237 

Kalium- Natrium Magnesium- Kalzium- Chlor- Schwefel-
saure-

Ionen Ionen Ionen Ionen Ionen Ionen 

A. Rohsalze: 
Carnallit . 100 109 98 7 457 136 
Kainit . 100 88 69 5 235 280 
Sylvinit 100 154 8 6 337 32 
Hartsalz 100 169 46 5 366 166 

B. Konzentrierte Salze: 
Schwefelsaures Kali, 96 % 100 0,2 0,4 0,2 1,1 124 

" " 90 % 100 1,3 1,9 1,3 5,3 136 
Schwefelsaure Kalimagnesia 100 6,0 25,0 4,0 9,0 248 
Chlorkalium, 90-95 % 100 6,0 0,2 - 100 0,4 

" 
80-85% 100 13,0 0,5 - 121 0,7 

Kalidtingesalz, 20 % . 100 88,0 20,0 3,0 

I 
246 6,0 

" 30 % . 100 40,0 13,0 2,0 165 39 

" 40 % . 100 25,0 4,0 2,0 131 18 

Man erkennt aus diesen Zusammenstellungen, daB als Anionen bei den Kali
diingemitteln in erster Linie Chlorionen, in zweiter Richtung auch Schwefelsaure
ionen in den Boden kommen. Die Menge dieser Anionen hangt von der Art des 
angewandten Kalisalzes abo Die Kalirohsalze enthalten davon relativ mehr als 
die konzentrierten Kalidiingemittel. 

Wahrend die Kationen vom Boden adsorbiert werden, findet eine Adsorption 
der Anionen fiir sich nicht statt, was AD. MAYER1 bereits 1886 ausgesprochen hat. 
Findet nun im Boden eine Adsorption der Kaliumionen statt, so werden die Anionen 
frei. Es bildet sich also im Boden freie Saure, wodurch eine Versauerung des 
Bodens eintreten muB, wenn diese Sauren nicht durch andere Basen des Bodens, 
insbesondere durch Kalk, gebunden werden. MAYER bezeichnet danach derartige 
Diingesalze als physiologisch sauer 2. Er beruft sich dabei auf Wasserkulturen, 
wie sie zuerst DE SAUSSURE3 ausgefiihrt hat und die namentlich von W. WOLF' 
und KNOp5 weiter ausgebildet worden sind. Es steht fest, daB infolge der Kali
adsorption eine entsprechende Kalkmenge aus dem Adsorptionskomplex, gleich
giiltig ob Silikatverbindungen oder Humusstoffe in Frage kommen, in die Boden
losung iibergeht, da die austauschbaren Ionen dieses Komplexes zu etwa 80 Ofo aus 
Kalk bestehen. Es tritt also zweifellos durch die Anwendung der Kalisalze eine Ver
armung des Bodens an KaIk ein. Wenn nun auch noch das Natrium und das Magne
sium adsorbiert werden, wird die Verarmung an KalknochgroBer. Der Kalkwird an 
die Anionen der Kalisalze gebunden als Chlorkalzium oder schwefelsaures Kalzium, 
welche durch das Bodenwasser aus dem Boden entfiihrt werden. Wenn man auch 
die Festlegung des Kaliums im Boden als einen Vorteil betrachten muB, da dann 
das Kali nicht so leicht der Auswaschung unterliegt, so ist der Entzug des KaIkes 
sicherlich ein Nachteil, der sich aber durch entsprechende Zufuhr von KaIk
diingemitteln leicht beheben laBt. In diesem Sinne konnte man die Kalisalze als 
physiologisch saure Salze bezeichnen. Ob aber durch den Kalkentzug eine Ver-

1 MAYER, AD.: Lehrbuch der Agrikulturchemie, 2. Teil, 3. Auf!., S.97. Heidelberg: 
Carl Winters Universitll.tsbuchh. 1886. 

2 MAYER, AD.: Kalidtingung Landw. Versuchsstat. 26, 77 (1881). - Vgl. auch H. RAp
PEN U. M. LUKACS: Zur physiologischen Reaktion der Dtingesalze. Z. Pflanzenern. usw. 
A 5, 249 (1925). 

3 DE SAUSSURE: Recherches chim. veget. I804, 247. 
4 WOLF, W.: Die SAUSSuREschen Gesetze der Aufsaugung von einfachen Salzliisungen 

durch die Wurzeln der Pflanze. Landw. Versuchsstat. 6, 203 (1864). - Chemische Unter
suchungen tiber das Verhalten von Pflanzen in der Aufnahme von Salzen usw. Ebenda 
7, 193 (1865). 

Ii KNOP, W.: Ein Vegetationsversuch. Landw. Versuchsstat. I, 181 (1859). 
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sauerung des Bodens eintritt, ist eine andere Frage. Ein absoluter Verlust an 
Basen, der eine Versauerung des Bodens bedingen wird, tritt durch die Kalisalz
diingung nieht ein, da je nach dem Adsorptionskomplex an Stelle des aus
geschiedenen KaIkes andere Basen, insbesondere Kali, treten. Erst wenn das 
Kali aus diesen Adsorptionsverbindungen durch die Pflanze aufgenommen wird, 
tritt fiir den Boden ein Verlust an Kali ein. 

Die Grundfragen iiber die Sii.urebildung im Boden sind 1 bereits eingehend 
besprochen. Am eingehendsten hat sich KAPPEN 2 hiermit beschii.ftigt, und der 
erste, welcher die Entstehung einer sauren Reaktion im Boden nach Behandlung 
mit Neutralsalzen erkannt hat, war der Amerikaner VEITCH3• Er stellte schon 
fest, daB beim Zusammenbringen von Boden mit einer Chlomatriumlasung keine 
freie Saure entsteht, sondem lasliches Aluminiumchlorid infolge von Basen
austausch, was seinerseits infolge von hydrolytischer Dissotiation sauer reagiert. 
Der Japaner KOZAI4 sprach die Vermutung aus, daB die saure Bodenreaktion 
auch durch saure Silikate verursacht werden kanne, und sein Landsmann 
DAIKUHARA 5 zeigte, daB bei der Behandlung kolloidaIer Stoffe, wie Kieselsauregel, 
Humus, Kaolin oder Boden, mit LOsungen von Aluminiumchlorid oder Eisen
chlorid eine saure Reaktion auf tritt, wobei entsprechende Mengen von Aluminium 
und Eisen in Lasung gehen. KAPPEN 6 priifte diese Ergebnisse nacho Er fand, 
daB zwar keine ii.quivaIenten Mengen von Aluminium und Eisen in die Boden
lasungen iibergehen, daB aber offenbar durch den dabei stattfindenden Ionen
austausch die saure Reaktion des Bodens bedingt wird. Dagegen muBte die 
Annahme von DAIKUHARA, daB die von den Bodenkolloiden adsorbierten 
Aluminium- oder Eisenverbindungen oder -salze die AzidWitserscheinungen be
dingen, verworfen werden. Es ist vielmehr ein Ionenaustausch zwischen ge
lastem Aluminium- und Eisensalzen im Boden anzunehmen, bei dem Aluminium
und Eisenionen yom Boden adsorbiert werden, wofiir KaIziumionen in Lasung 
gehen. 

Nun sind aber die Aluminium- und Eisenverbindungen im Boden nieht in 
Form austauschfii.higer Salze vorhanden 7, und es ist die Frage zu beantworten: 
Wie entstehen derartige Salze im Boden? 

Schon VAN BEMMELEN 8 hatte gefunden, daB ein Boden, den man mit einer 
Sii.ure behandelt, auch nach dem Auswaschen mit Wasser seine saure Reaktion 
behii.lt, und es wird auBer den sauren Tonverbindungen vor allem die Humus
sii.ure sein, die dem Boden eine ohne Umsetzungen wahmehmbare, eine aktive 
oder aktuelle Aziditii.t verleiht. Namentlich die sauren Humusverbindungen sind 
auch imstande, die im Boden befindlichen Aluminium- und Eisenverbindungen 
zu lasen, wodurch sauer reagierende Karper entstehen. Aber schon WICKE 9 hat 
auf andere Maglichkeiten der Bildung von freier Saure im Boden hingewiesen, 
Z. B. auf die Oxydation von Eisensulfiden, die sich namentlich in den sog. Pulver
mooren befinden. Wieder war es DAIKUHARA10, der feststellte, daB die Aziditat 

1 Vgl. dieses Handbuch I, 229. 2 Vgl. dieses Handbuch 8, 317 ff. 
S VEITCH, F. P.: J. amer. chem. Soc. 1904, 637. 
4 KOZAI: Chemiker-Ztg. 98, II89 (1908). 
5 DAIKUHARA, G.: Bull. Imp. Agricult. Experim. Stat. Japan II I, 19 (1914). 
6 KAPPEN, H.: Studien an sauren Mineralboden aus der N1the von Jena. Landw. 

Versuchsstat. 88, 13 (1916). 
7 KAPPEN, H.: Zu den Ursachen der Aziditltt der durch Ionenaustausch sauren Boden. 

Landw. Versuchsstat. 89, 46 (1917). 
8 BEMMELEN, J. M. VAN: Das Absorptionsvermogen der Ackererde. Landw. Versuchs

stat. 21, 160 (1878). 
9 WICKE, W.: Untersuchungen von Bodenarten aus der Oldenburger Marsch. J. Landw. 

10, 390 (1862). - Vgl. auch E. RAMANN: Bodenkunde, 3. Aufl., S.160. 19II. 
10 DAIKUHARA, G.: Bull. Imp. Agricult. Experim. Stat. JapanII I, 19 (1914). 
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der Moorboden nicht allein auf Anwesenheit von freier Humussaure zu be
ruhen braucht, sondern daB auch hier eine Adsorption von Aluminium- und 
Eisenverbindungen stattfinden kann. 

Die Zersetzung von Neutralsalzen findet nicht allein in Humusboden, sondern 
auch in Mineralboden statt; aber auch hier sind die Humusstoffe sehr stark 
beteiligt, ja die Zersetzung wird auch durch noch nicht humufizierte Pflanzen
stoffe, sogar durch frische Pflanzenmasse herbeigefiihrF. 

KAPPEN und LIESEGANG 2 zeigten, daB Aluminium- und Eisensalze schon in 
sehr verdiinnten Losungen Austauschaziditat hervorrufen, wobei sich jedoch kein 
Eisensalz, sondern nur Aluminiumion im Austausch befand. Auch kiinstlichem 
Aluminiumsilikat, Permutit, laBt sich starke Austauschaziditat verleihen, aber 
ausschlieBlich durch Kohlensaure, im Gegensatz zum natiirlichen Boden. Andere 
Sauren und ebenso Aluminium- und Eisensalze wirken nicht in dem gleichen 
Sinne, weil der Permutit durch sie vollig zersetzt wird 3. Dabei wurden aber die 
Angaben von GANSSEN 4 iiber das Molekularverhaltnis der sauren Bodensilikate 
bestatigt. Dadurch, daB bei der Behandlung des Aluminiumsilikats mit Sauren 
oder Aluminiumsalzen Aluminium an die Stelle von Erdalkalien und Alkalien 
tritt, wird es austauschbar, und erst damit wird die Austauschaziditat erreicht. 
KAPPEN erlautert diesen Vorgang durch folgende umkehrbare Gleichung: 

rn AICIs + n [~:: ~fJ 0· Al20 s . 3 Si02, • xHP ~ ~ p l ~:: ~fJ Cl2 

+ (rn- fp) AIP3 + {(n- p). [~:~fJ ° +1 pA120 a · 3 Si02 .xH20. 

Auf Grund seiner Forschungen kommt KAPPEN 5 zu drei Arten von Boden
aziditat; I. die aktive oder wirkliche Aziditat, ein Ausdruck, den zuerst VEITCH 6 

gepragt hat, hervorgerufen durch freie Sauren, wie Humussaure oder Schwefel
saure, und durch saure Aluminium- oder Eisensalze. 2. Die hydrolytische Aziditat, 
die sich bei der Behandlung der Boden mit Losungen von echten Neutralsalzen 
durch das Sauerwerden dieser Losungen zeigt. 3. Die Austauschaziditat, wie sie 
oben schon naher geschildert wurde. 

DaB eine Diingung mit physiologisch sauren Diingemitteln die Bodenaziditat 
zu erhohen vermag, zeigten Vegetationsversuche von KIRSTE 7, besonders auf 
leichten Boden. Dabei kann die saure Reaktion der Diingemittel direkt den 
Sauregrad des Bodens erhOhen. Indirekt tritt dasselbe ein, wenn die in diesen 
Diingemitteln enthaltenen Anionen frei werden, weil die Kationen entweder 
adsorbiert oder von den Pflanzen aufgenommen werden. 

Weitere Untersuchungen von KAPPEN und BERGEDERs bestatigen diese 
Auffassung. Hierbei wurden kurzfristige Versuche nach Art der Neubauer-

1 ARND, TH.: Zur Frage der Zersetzung von Neutralsalzen durch Hurnusboden. 
Z. Pflanzenern. A. 18, 65 (1930). 

2 KAPPEN, H. U. H. LIESEGANG: Weitere Untersuchungen zur Austauschaziditat der 
Mineralboden. Landw. Versuchsstat. 99, 191 (1922). 

3 KAPPEN, H. U. F. RUNG: Uber den Ionenaustausch der zeolithischen Silikate bei 
Beteiligung hydrolytisch gespaltener Salze. Z. Pflanzenern. usw. A 8, 345 (1926/27). 

4 GANSSEN [GANS], R.: Mitt. Lab. geolog. Landesanstalt, H. 1, S. 24. 
S KAPPEN, H.: Uber die Aziditatsforrnen des Bodens und ihre pflanzenphysiologische 

Bedeutung. Landw. Versuchsstat. 96, 277 (1921). 
6 VEITCH, F. P.: J. arner. chern. Soc. 1904, 637. 
7 KIRSTE, H.: Uber das Pflanzenwachsturn auf sauren Boden. Z. Pflanzenern. usw. 

A 5, 129 (1925). 
8 KAPPEN, H. U. W. BERGEDER: Uber die Beziehungen zwischen der physiologischen 

Aziditatder Diingesalze und zwischen der Bodenaziditat. Z. Pflanzenern. usw. A 7,291 (1926). 
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versuche ausgefiihrt, wobei in derselben Bodenmenge wenigstens fiinf Ernten 
gezogen wurden. Wurde der Boden allein mit Kalisalzen gediingt, so trat keine 
Erh6hung der Aziditiit ein. Ja, es wurde die Aziditiit dadurch sogar vermindert. 
Der Boden ohne Diingung besaB nach der 6. Bepflanzung eine hydrolytische 
Aziditiit von 6,00 und eine Austauschaziditiit von 0,25 cm3 nfIO-Natronlauge. 
Bei einer Diingung mit Kalisalz betrug die hydrolytische Aziditiit nach der 
6. Ernte 4,75 und die Austauschaziditat 0,25 cm3• 

ADOLF MAYER! bestreitet die Ansichten von KAPPEN und weist dabei auf 
die AusfUhrungen von O. LOEW2 hin, der vor allem die von KAPPENS Schiiler 
WICHMANN 3 gewahlte Versuchsanordnung bemiingelt. KAPPEN' belegt seine 
Beobachtungen durch weiteres Material. Er hat z. B. seinen sauren Boden von 
KalisalzlOsungen durchspiilen lassen und fand folgende Reaktionsveriinderungen : 

Boden I Boden ::I 1 Boden 3 

Unbebandelter Boden 4,79 4,52 

I 
4,22 

Boden mit Normal-Kaliumcblorid bebandelt 6,83 6,80 6,24 
Boden mit 0, I proz. Kaliumcbloridlosung bebandelt 6,14 5,27 5,50 

Man sieht hieraus, daB in allen Fiillen die PH-Zahl durch den EinfluB des 
Chlorkaliums gestiegen ist, die Aziditat also abgenommen hat. Mit der physio
logischen Reaktion hat dieser Vorgang allerdings nichts zu tun. Es handelt sich 
vielmehr nur urn ein Verdriingen der die Bodenaziditat beeinflussenden Wasser
stoffionen der zeolithartigen Substanzen und Humate durch die Kationen des 
Chlorkaliums. Versuche mit Wasserkulturen, auf Grund dessen AD. MAYER zur 
Aufstellung des Begriffes der physiologischen Reaktion der Diingesalze kam, 
k6nnen fUr die Verhiiltnisse des Pflanzenwachstums im Boden nicht zurn 
Vergleich herangezogen werden. 

1m Boden spielen sich eben ganz andere Vorgiinge als in Wasserkulturen abo 
KAPPEN zog in einem Boden Stangenbohnen, Stoppelriiben und Runkelriiben 
und fand folgende Aziditatswerte: 

I Stangenbohnen StoppeIriiben Runkelriiben 

i H.A. A.A. PH H.A. I A.A. PH H.A. A.A.j PH 

Obne Kali I 12,1 1,1 5,25 II,7 I 1,0 5,48 12,3 1,9 I 5,40 
Mit Kali . 12,2 1,0 5,30 11,5 0,8 5,60 12,4 1,2 5,41 

(H. A. = Hydrolytiscbe Aziditat. A. A. = AustauschazidiUt.) 

Die in der Diingung angewandten goo kg Chlorkalium haben demnach keine Spur 
einer Saurebildung im Boden hervorgerufen. 

Zu dem gleichen Ergebnis sind Untersuchungen gelangt, die in Rothamsted 
ausgefiihrt wurden. CROWTHER5 hat die Reaktion von Bodenparzellen nach
gepriift, welche 46 Jahre lang verschieden gediingt worden sind. Er fand bei 
leichtem Sandboden von Woburn folgende PH-Zahlen: 

auf ungediingten Teilstiicken . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . 5,83 und 5,77 
auf Stiicken, die jlibrlicb mit 3 dz Superpbospbat und 0,5 dz scbwefelsaurem Kali 

je Acre gediingt waren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,80 

1 MAYER, A.: De bemisting met Kalizouten en de bodemreactie. Landbouwkundig 
Tijdscbr. 40, Nr. 485 u. 770 (1928). 

2 LOEW, 0.: Zur physiologisch-sauren Natur der Kalisalze. Landw. Presse 18 (1928). 
3 WICHMANN, W.: fiber die Auswirkung der pbysiologischen Reaktion der Diingemittel 

auf den Reaktionszustand des Bodens. Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1928. 
4 KAPPEN, H.: Landbouwkundig Tijdscbr. 40, Nr. 485, 774 (1928). 
6 CROWTHER, E. W.: Landbouwk. Tijdschr. 40, Nr.485, 776 (1928). 
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und auf Grasland von sehwerem Lehmboden naeh 78 Jahren: 
bei ungediingten Stiicken . . . . . . . . . 
bei Mineraldiingung ohne schwefelsaures Kali 
bei Mineraldiingung mit schwefelsaurern Kali . 
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Dureh die Diingung mit sehwefelsaurem Kali ist hier die Reaktion eine 
Kleinigkeit naeh der sauren Seite versehoben worden. CROWTHER erklart dies 
jedoeh nieht ais eine Wirkung des Kaiisaizes, sondern sehreibt dies einem starkeren 
Pflanzenwuehs auf diesen Tellstiieken zu. Eine Diingung mit Magnesium- und 
Natronsaizen hatte die Bodenreaktion nieht verandert, obgleieh aueh diese Salze 
auf Grund von Wasserkulturen ais physiologiseh saure Saize zu bezeiehnen waren. 
Es darf nieht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, daB dureh eine Diingung 
mit sehwefelsaurem Ammoniak die Bodenreaktion stark sauer wurde. 

Die Ursaehe, weshalb die Kalisaize nieht versauernd auf den Boden einwirken, 
sieht KAPPEN zum Tell darin, daB die Anionen von den Pflanzen in groBem 
Umfang aufgenommen werden. Beirn Chior des Chiorkaliums hat er eine Auf
nahme von 50 Ofo festgestellt. Deshalb wirkt aueh nieht die gesamte Menge der 
in den Kalisaizen enthaltenen Anionen verarmend auf den KaIkgehalt des Bodens, 
sondern nur der Antell, welcher von den Pflanzen nieht aufgenommen wird. Aus der 
Tatsaehe, daB Kalisalze den Boden nieht versauern, darf nieht gefolgert werden, 
daB bei Anwendung von Kalisalzen eine Kalkdiingung iiberfliissig wiirde. Denn 
soweit die Anionen der KalisaIze, einsehlieBlieh derjenigen, die nieht an Kalium, 
sondern an Natrium und Magnesium gebunden sind, nieht von den Pflanzen auf
genommen werden, binden sie sieh an Kalk, entweder an den dureh Austauseh 
aus den Sllikat- und Humatkomplexen frei werdenden Kalk oder an im Boden 
vorhandenen kohlensauren Kalk. Damit entziehen sie zweifellos dem Boden 
Kalk, der zur Erhaltung eines giinstigen Reaktionszustandes unbedingt erforder
lieh ist. Es gibt ja eine ganze Reihe von anderen Umstanden, welche die Reaktion 
des Bodens naeh der sauren Seite verandern, und diesen muB der Kalk im Boden 
entgegen wirken. Mit der physiologisehen Natur der Kalisalze hat aber der 
Kalkverlust, der dureh die Anwendung der Kalidiingesalze entsteht, niehts 
zu tun. 

SehlieBlieh sei noeh eine Nebenwirkung der Kalisalze auf den Boden 
erwahnt, der man eine nieht unbedeutende Rolle zusehreibt. Dureh eine aus
reiehende Diingung mit Kalisalzen solI der Feuehtigkeitsgehalt des Bodens erhoht 
werden, weil dureh die hygroskopisehe Eigensehaft der namentlieh in den Kali
rohsalzen enthaltenen Nebensalze, also in erster Linie dureh Chlormagnesium, 
das Bodenwasser am Verdunsten gehindert wird. FLEISCHER l hat beobaehtet, 
daB bei Moordammkulturen, bei denen man das Moor mit einer Sandsehieht 
bedeekt, ein Verwehen des Sandes nieht so leieht stattfindet, wenn man reiehIieh 
mit Kalirohsalzen diingt. Es lagen hier ahnliehe Verhaltnisse vor wie diejenigen, 
welche in manehen Salzsteppen das Ab- und Ausblasen von Bodenbestandteilen 
verhindern 2. Da die Hygroskopizitat der ehlormagnesiumhaltigen Rohsalze 
bekannt ist, so konnte dadureh im Boden allerdings eine Anziehung des Wassers 
stattfinden. Man sprieht dabei aueh wohl von einer unterirdisehen Taubildung3, 

obwohl exakte Beweise dafiir nieht erbraeht zu sein seheinen. Trotzdem kehren 
die Angaben iiber die wasseranziehende und damit wassersparende Kraft der 

1 FLEISCHER, M.: Die Bodenkunde auf chernisch-physikalischer Grundlage. In A. VOG
LERS Grundlehren der Kulturtechnik, 4. Auf I. Berlin: Paul Parey 1909. 

2 OHLY, CHR.: Die klimatischen Bodenzonen und ihre charakteristischen Boden
bildungen. Internat. Mitt. Bodenkunde 3,419 (1913). -F. GIESECKE : Chern. Erde 4,551 (1930). 

3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 2. Auf I., S. 259ff. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff 1918. 
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Kalisalze in der Literatur immer wieder. So schreibt FELBERl: "Aber auch die 
Bodenarten mussen berucksichtigt werden. Ein Acker, der nachweislich wenig 
Magnesia enthalt, wird fUr die magnesiahaltigen Kalirohsalze sehr empfanglich 
sein; deren Wassergehalt und wasseranziehende Kraft gibt den losen, sandigen 
BOden mehr Zusammenhang und macht sie bindiger. Naturlich kann dies Ab
binden auch von schadlichem EinfluB werden, und das ist haufig bei schweren, 
lehmigen und tonigen Boden der Fall. Hier ist auch der Kainit nur mit Vorsicht 
und in mehreren kleinen Gaben verwertbar." 

R. HEINRICH 2 auBert sich hieruber folgendermaBen: "Als eine fernere 
Wirkung der Kalisalze hat man angegeben, daB sie den Boden feucht erhalten, 
so daB die Pflanzen nach einer Kalidungung weniger leicht von der Trockenheit 
zu leiden hatten. Es mag dahingestellt bleiben, ob dies begriindet ist. Versuche 
von JUL. SACHS sprechen dafUr, daB stark mit Salzen gedungte Pflanzen weniger 
leicht ihr Vegetationswasser verdunsten lassen, und es ist wahrscheinlich, daB die 
Pflanzen aus diesem Grunde vor den Nachteilen der Trockenheit geschutzt sind. 
Hervorzuheben ist noch die Beobachtung, die HEYKING gemacht hat, daB der 
Kainit einen Schutz vor Frostschaden bildeP. Salzhaltige Losungen gefrieren 
etwas schwerer als gewohnliches Wasser, sie verdunsten ferner auch schwerer, 
so daB weniger Verdunstungskalte erzeugt wird, und es ist wahrscheinlich, daB 
au,> diesem Grunde bei leichtem Frost durch die Kalisalzdungung ein Gefrieren 
von Erde und Pflanzen verhutet wird." 

Ahnliche Anschauungen werden in zahlreichen anderen Werken uber Dunger
lehre vertreten, ohne daB indessen Beweise hierfur mitgeteilt werden. N ur WIMMER' 
hat einige Versuche uber die Kaliaufnahme der Pflanzen bei verschiedener 
Feuchtigkeit des Bodens ausgefUhrt, ohne daB man aber daraus Schlusse auf die 
Fahigkeit der Kalisalze,den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens zu erh6hen, ziehen 
konnte5• 

Kaliendlaugen. Bei der Verarbeitung der Kalirohsalze, vor allem des 
Carnallits, auf Chlorkalium werden die leichter 16slichen Salze Chlorkalium und 
Chlormagnesium durch Auslaugen von dem schwerer loslichen Chlornatrium 
getrennt. Aus dieser Lauge laBt man das Chlorkalium auskristallisieren und 
erhalt schlieBlich eine Endlauge, welche nach NOLTE 6 im Kubikmeter rund 
390 kg Magnesiumchlorid, 35 kg Magnesiumsulfat, 10 kg Chlorkalzium, 9 kg 
Chlornatrium und I kg Magnesiumbromid enthalt. 

Eine wirtschaftliche Verwertung dieser Endlaugen ist noch nicht gegluckt; 
auch die Gewinnung von Endlaugenkalk durch Ab16schen von gebranntem Kalk 
in den Endlaugen stellt keine Losung des Problems dar. Bringt man die End
laugen in den Boden, so werden darin lebhafte Umsetzungen festgestellt, die teils 
auf Basenaustausch, teils auf einem AufschlieBen der Bodennahrstoffe beruhen. 
Allerdings findet auch ein besonders starker Entzug von Kalk statt. Sie wirken 
hier also ahnlich wie die Kalirohsalze. Auf den Pflanzenertrag wirken die End
laugen so ein, daB im ersten J ahr eine Erhohung der Ertrage eintritt, worauf aber 
im nachsten Jahr ein Ruckgang der Ernten zu beobachten ist. Diese Erscheinung 

1 FELBER, A.: Die Kalisalze, ihre Entstehung und Verwendung in der Landwirtschaft, 
S.8. Stuttgart: Eugen Ulmer I9IO. 

2 HEINRICH, R.: Diinger und Diingen, 5. Aufl., S. 61. Berlin: Paul Parey 1904. 
3 Vgl. ]. VOGEL: Mitt. Dtsch. Landw. Ges., Stiick 14 (1893/94). 
4 WIMMER, G.: Nach welchen Gesetzen erfolgt die Kaliaufnahme der Pflanzen aus dem 

Boden? Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 143 (r908). 
5 STEINER, H. E.: Einfliisse zugefiigter Diingesalze auf die Saugkraft des Bodens. 

Fortschr. Landw. 5, 550 (r930). 
6 NOLTE, 0.: Uber die vVirkung der Kaliendlaugen auf Boden und Pflanze. Landw. 

lb. 51, 563 (I9 I8). 
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ist auf ein Auswaschen der Bodennahrstoffe zuriickzufiihren, welche durch die 
Endlaugen 16slich gemacht werden, aber von den Pflanzen im ersten Vegetations
jahr nicht aufgenommen werden. Zunachst treten diese Ertragsverminderungen 
auf leichten Boden auf, zeigen sich spater aber auch auf schweren Boden, so daB 
die Verwendung der Kaliendlaugen als Diingemittel keineswegs zu empfehlen ist. 

Die Stickstoffdiingemittel. 
Der Gehalt der Boden an Stickstoff ist auBerordentlich verschieden. Meist 

geht der Stickstoffgehalt mit dem Gehalt an Humusstoffen parallel, und je mehr 
Humus der Boden enthiilt, urn so haher ist sein Gehalt an Stickstoff. Die leichteren 
SandbOden enthalten daher nur wenig Stickstoff, etwa 0,05010 bis 0,10 010. In 
den schweren Boden ist meist mehr Stickstoff vorhanden; schwere MarschbOden 
enthalten bis 0,70010. Noch groBer ist die Stickstoffmenge in Moorboden. Die 
Hochmoore haben einen Gehalt von 0,30-0,70010, die Niederungsmoore sogar 
iiber 1,0010; die hochste dem Ve.lfasser bekannte Zahl war 2,951 010 Stickstoff in der 
Trockensubstanz. Gehalte von 0,5 und 0,6010 Stickstoff sind von PRJANISCHNI
KOW1 fiir russische Schwarzerde angegeben worden. 

Das spezifische Gewicht der MineralbOden betragt nach MITSCHERLICH 2 im 
Mittel 2,6, das von Moorboden etwa 2,0, und das Volumgewicht der ersteren 
1,2-1,6; das von Moorboden wechselt stark je nach dem Wasser- und Mineral
stoffgehalt. Ein Mineralboden von der Flache eines Hektars bis zur Tiefe von 
20 em wiegt rund 3 Millionen Kilogramm. Wenn ein solcher Boden 0,1010 Stick
stoff enthiilt, waren in der Bodenkrume eines Hektars 30000 kg Stickstoff 
vorhanden. Dieser Menge steht ein Stickstoffentzug durch die Emte3 von 
100-200 kg je Hektar gegeniiber, wenn man die Leguminosen ausschlieBt. 
Der Stickstoffvorrat eines noch nicht einmal stickstoffreichen Bodens miiBte 
demnach den Bedarf von wenigstens 300 Emten decken konnen. Es zeigt sich 
aber in der Praxis, daB fast alle Kulturboden nicht imstande sind, Hochstemten 
zu liefem, weil der Bodenstickstoff von den Pflanzen nur in sehr geringem MaBe 
aufgenommen werden kann. Es hangt dies mit der N atur des Stickstoffs im Boden 
zusammen. 

Der Stickstoff ist im Boden tells in organischer, tells in anorganischer, 
mineralischer Form vorhanden. Versteht man unter "Humus" die gesamte orga
nische Substanz des Bodens, so umfaBt man damit auch die stickstoffhaltigen 
organischen Bodenbestandteile. Dies sind in der Hauptsache EiweiBstoffe und 
ihre Zersetzungsprodukte. KOSTYTSCHEW4 hat bei der Untersuchung russischer 
Schwarzerden einen Stickstoffgehalt der organischen Substanz von 5 Ofo gefunden, 
wiihrend er in noch nicht ganz verfaulten Blattem 2,83010 EiweiBstickstoff und nur 
2,5 010 N ichteiweiBstickstoff feststellte. Da die Boden von den verschiedenen Mikro
organismen bevolkert werden, so setzt eine lebhafte Zersetzung der organischen 
Reste im Boden ein, und infolge der Zersetzung der Kohlehydrate steigt all-. 
miihlich der Stickstoffgehalt der organischen Substanz, bis er den Wert 5 Ofo 
annimmt, was nach KOSTYTSCHEW dem Stickstoffgehalt der Bakterien und Pilze 
entspricht. So erfolgt eine Anreicherung des EiweiBstickstoffs. Wenn dann 
weiter infolge Mangels an Kohlehydraten ein Absterben der Mikroorganismen 
stattfindet, tritt eine Zersetzung von EiweiB ein, bis schlieBlich der Stickstoff 
mineralisiert ist. 

1 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Diingerlehre, S. 91. Berlin: Paul Parey 1923. 
2 MITSCHERLICH, E. A.: Die Gewichtseinheit als Ausgangspunkt fiir physikalische 

Bodenuntersuchungen. Fiihlings landw. Ztg. 49, 262 (1900). 
3 Siehe S. 224. 
4 Vgl. D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Diingerlehre, S.92. Berlin: Paul Parey 1923. 
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Die Bakterien und Pilze enthalten aber nicht nur fertige EiweiBstoffe, 
sondern auch andere stickstoffhaltige Verbindungen, in ihren Zellwanden z. B. 
Derivate des Glykosamins, C6Hll(NH2)05 , die sich durch ihre schwere Zersetz
lichkeit auszeichnen. Die beim Abbau der EiweiBstoffe auftretende Aminogruppe 
NH2 kann sowohl in Aminosauren RNH2COOH als auch in Saureamiden, RCONH2, 
auftreten. Den Stickstoffgehalt kann man aus den Saureamiden durch Kochen 
mit Salzsaure und Abdestillieren des gebildeten Ammoniaks bestimmen, und 
wenn man den Ruckstand mit Nitrit behandelt, wird der Stickstoff der Amino
sauren gasformig frei und kann als solcher bestimmt werden. Auf diese Weise 
fand DOJARENKOI in einigen SchwarzerdebOden folgende relative Mengen von 
Amid- und Aminosaurestickstoff: 

Stickstoff in Prozenten des Gesamt
Stickstoffs 

In der Humus-I AIs RNH COOH AIs RCONH, 
substanz • 

0'0 0'0 0'0 
1. (Gouvernement Nishni-Nowgorod) 2.73 

I 

49. 1 11.3 
2. (Gouvernement Tula) 3.38 53.5 12.1 
3· (Gouvernement Saware) 2.64 49. 2 IIJO 

4· (Gouvernement Saware) 3.33 
I 

70.3 9.6 
5· (Gouvernement Tula) 4.59 22,0 10.5 

Nicht festgeste11t konnte bisher werden, in welcher Form der fehlende Rest
stickstoff vorhanden war. TARcHow2 hatte a11erdings schon 1881 nachgewiesen, 
daB die organischen Bodenbestandteile Ammoniakstickstoff so fest binden 
konnen, daB er durch Destillation mit Magnesia nicht auszutreiben ist. DOJA
RENKO konnte zeigen, daB durch die Festlegung des Ammoniakstickstoffs eine 
ErhOhung des Amidstickstoffgehalts stattfindet. Wenn aus dieser Verbindung 
der Stickstoff fur die Ernahrung der Pflanzen frei werden so11, so wird dies nur 
durch Oxydationsvorgange moglich werden. In der Tat konnte DOJARENKO 
durch Behandlung der Ammoniak absorbierenden Huminsaure mit Wasserstoff
superoxyd den Stickstoff in Losung bringen. Ein Teil der gelosten Substanz 
hatte die Eigenschaften der Apokrensaure; sie war als Kupfersalz fa11bar. Dieser 
Teil enthielt 44 Ofo des Gesamtstickstoffs der Huminsaure. In Losung blieben 
24,2 Ofo des Stickstoffs als Ammoniak, 16 Ofo als Amide und 16 % als Aminosaure. 
Folgende Werte in Milligramm zeigen die Verteilung des Stickstoffs aus 10 g 
Huminsaure vor und nach der Oxydation: 

Gesamt- Aminosaure- Amidstickstoff Ammoniak- Reststickstoff stickstofi sticI<:;toif stickstoff 

Vor der Oxydation 360 135 27 - 198 
Nach der Oxydation: 

in der Apokrensaure . 157 127 28 - -
im Filtrat davon 203 58 52 82 -

Auch durch wiederholte Behandlung der mit Ammoniak behandelten Humin
saure mit Lauge und Saure findet eine a11mahliche Abnahme des Huminstickstoffs 
statt, wobei die Menge von Amid- und Ammoniakstickstoff zunimmt. In der 
Natur wird sich langsam ein ahnlicher Vorgang abspielen, wofiir NIKITINSKI 3 

1 DO]ARENKO. A. G.: Die Huminsubstauzen als stickstoffhaltiger Bodenbestandteil 
Ann. Moskauer Landw. lust. 1901. 

B TARCHOW: Ann. Akad. Petrowskoje 1881. 
3 NIKITINSKI: Die Zersetzung der Huminsaure. Nachr. Moskauer Landw. lnst. 1902. 
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Beweise beibringt. Man hat auch eine ganze Reihe von organischen Stickstoff
verbindungen aus dem Boden isoliert. So fand SUZUKI! 

I. Alanin (Aminopropionsaure) CHs ' CHNH2 • COOH. 
2. Leuzin (Aminokapronsaure) (CHS)2' CHCH2 • CHNH2 • COOH. 
3. Asparagin (Aminobernsteinsaure) COOH· CHNH2 • CH2 • COOH. 
4. Tyrosin (Oxyphenylaminopropionsaure) CH2CeH,(OH)' CHNHz • COOH. 

Sehr eingehend hat sich O. SCHREINER2 mit den organischen Bodenbestand
teilen beschiiftigt und mit seinen Mitarbeitem eine groBe Zahl stickstoffreier 
und stickstoffhaltiger organischer Verbindungen isoliert, von letzteren z. B. 
Pikolinkarboxylsaure, Histidin, Arginin, Cytosin, Xanthin, Hypoxanthin. Wenn 
auch diese Stoffe nur in geringen Mengen im Boden vorhanden sind, so zeigt ihre 
Anwesenheit doch den Weg, den die organischen Stickstoffverbindungen im Boden 
nehmen, auf welchem sie schlieBlich in mineralisierte Stickstoffsubstanzen uber
gehen. Auch SCHREINER3 hat den Nachweis geliefert, daB Oxydationsvorgange 
im Boden die Umsetzungen der organischen Substanzen herbeifiihren und damit 
die Produktivitat der Boden erhOhen. 

DaB die stickstoffhaltigen, organischen Stoffe an der Humusbildung beteiligt 
sind, zeigen Untersuchungen von MAILLARD4, der durch Einwirkung von Kohle
hydraten auf Aminosauren ohne Anwendung von Sauren und Alkalien dunkel 
gefarbte, humusartige Stoffe erhielt, wobei die Aminogruppe mit der Aldehyd
gruppe der Kohlehydrate in Reaktion treten konnte. 

Aus all dem Gesagten geht hervor, daB in einem Boden mit einem mittleren 
Gehalt an Gesamtstickstoff der groBte Teil hiervon in Form organischer Ver
bindungen vorhanden ist, die fUr die Pflanzennahrung nicht direkt geeignet sind. 
Aber auch der Mineralisationsvorgang verlauft im aHgemeinen so langsam, daB 
Ammoniak und Salpetersaure, die aHein fur die Emahrung der Pflanze in Frage 
kommen, immer nur in geringer Menge entstehen. Diese Menge unterliegt stiindi
gen Veranderungen, teils infolge von Adsorption, teils durch Aufnahme durch die 
Pflanze, teils durch Auswaschung. Sie genugt aber nur in seltenen Fallen, urn 
so groBe Emten zu erzeugen, wie die heutige KUltur sie verlangt. Deshalb be
durfen die meisten Kulturboden einer Zufuhr von Stickstoff, d. h. einer Diingung 
mit Stickstoffdungemitteln. 

A norganische Stickstoffdungemittel. 
Vor dem Kriege, d. h. bis zum Jahre 1914, entstammten die Stickstoffdiinge

mittel in der Hauptsache der Kokereiindustrie und den naturlichen Salpeter
lagem in Chile. Auch hier nutzte man letzten Endes den Luftstickstoff aus, der 
in der Kohle und in den verwesenden Pflanzen der Salpeterlager angesammelt 
war. 1m ersten Fall wurde schwefelsaures Ammoniak, im zweiten Fall Natron
salpeter gewonnen. Aber damals schon waren bemerkenswerte Anfange der 
direkten Verwertung des Luftstickstoffs vorhanden. Einmal wurde uber Calcium
karbid das Calciumcyanamid, der Kalkstickstoff, hergestellt, und dann besonders 
in Norwegen durch Verbrennung des Luftstickstoffs im elektrischen Flammen
bogen und Neutralisation der gebildeten Salpetersaure mit Kalk der Kalksalpeter 
gewonnen. Auch organische Stoffe, wie Knochen, Haute, Wolle, wurden ge
legentlich zur Gewinnung von schwefelsaurem Ammoniak herangezogen. 

1 SUZUKI; ColI. Agricult. Tokyo 190 7. 
2 SCHREINER, O. U. ED. C. SHOREY; Die chemische Natur von organischen Boden

bestandteilen. U. S. Dep. Agricult., Washington, Bur. Soils Bull. 74 (1910). Vgl. dieses 
Handbuch 7, II3 ff. 

8 SCHREINER, O. U. M. X. SULLIVAN; Studien tiber Bodenoxydation. U. S. Dep. 
Agricult. B. Soils (1910), Nr. 73. 

4 MAILLARD; Ann. Chim. et Physique 1916. 
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Wahrend und besonders nach dem Kriege nahm die Gewinnung von Stick
stoffdiingemitteln aus Luftstickstoff einen gewaltigen Umfang an, so daB heute, 
wenigstens in Deutschland, der Verbrauch an Stickstoffdiingern sich haupt
sachlich auf dieser Grundlage aufbaut. 

Die heute im Handel befindlichen Stickstoffdiingemittel sind folgende: 

Gesamt- I Ammoniak-I Salpeter- Kali Kalk stickstoff StiC~:tOff stickstoff 

% ,/. ./, '/ , 
1. Schwefelsaures Ammoniak. 20,8 20,8 
2. Salzsaures Ammoniak. 24,0 24,0 
3. Kalkammon 17,0 17,0 30,0 
4. Ammonsulfatsalpeter 26,0 19,5 6,5 
5. Leunasalpeter 26,0 19,5 6,5 
6. Montansalpeter. 26,0 19,5 6,5 
7. Kalkammonsalpeter. 20,5 10.25 10,25 35,0 
8. Kaliammonsalpeter . 16,0 8,0 8,0 28,0 
9· Natronsalpeter . 16,0 16,0 

10. Chilesalpeter. IS,S IS,S 
I I. Kalksalpeter . IS,S IS,S 28,0 
12. Harnstoff 46,0 
13· Kalkstickstoff 20,0 60,0 

Der deutsche Stickstoffverbrauch in Form von kiinstlichen Diingemitteln 
war 1913 nach W AESER1 etwa der folgende: 

I. Chilesalpeter ..... . 746800 t mit II6000 t N 
2. Schwefelsaures Ammoniak 460000"" 92000 "" 
3. Norwegischer Kalksalpeter 35 000 "" 4 500 " " 
4. Kalkstickstoff . . . . . . 30000"" 6000 II " 

5. Schwefelsaures Ammoniak nach HABER 20000"" 4000"" 

Zusammen: 1291800 t mit 222500 t N 

Davon sind nach den Angaben des PreuBischen Landwirtschaftsministeriums 
im Diingerjahr 1913/14 von der deutschen Landwirtschaft 185000 t N ver
braucht worden. 1m Diingerjahr 1927/28 betrug der Verbrauch 390000 t. 

Auf I Hektar landwirtschaftlich genutzte Flache im Deutschen Reich kamen 
1913/14 nur 6,0 kg N, 1927/28 dagegen 13.45 kg N. Der Verbrauch ist demnach in 
der Nachkriegszeit erheblich gestiegen, liegt aber noch weit unter dem wiinschens
und erstrebenswerten Mittel von 40 kg N. 

Fragt man nach dem Verhaltnis des Stickstoffs in Form von Kunstdiinger zu 
dem in Form von Stallmist, so findet man 2, daB dieses Verhaltnis sehr stark 
schwankt. Wahrend in Siiddeutschland auf ein Teil organischen Stickstoffs etwa 
0,5 Teile anorganischer Stickstoff kommen, betragt das Verhaltnis im Norden 
und Westen des Reiches etwa 1: 5. rm Durchschnitt des Reiches entfallen auf 
I Teil Stallmiststickstoff 1,6 Teile Kunstdiingerstickstoff. Eine bevorzugte An
wendung bestimmter Stickstoffdiingemittel auf gewissen Bodenarten ist aus der 
Statistik nicht zu erkennen. Trotzdem ist aber die volle Wirkungsweise des 
Stickstoffs davon abhangig, daB die richtige Form auf dem passenden Boden 
angewandt wird. 

Die Hauptformen des Stickstoffs sind der Salpeterstickstoff, der Ammoniak
stickstoff und der Cyanamidstickstoff. Am wertvollsten fiir die Pflanzenernah
rung ist der Salpeterstickstoff. Aus den zahlreichen Diingungsversuchen, nament-

1 WAESER, BR.: Die Luftstickstoff-Industrie. Leipzig: Otto Spamer 1922. 
2 WAGEMANN, E.: Der Stickstoffverbrauch der Landwirtschaft in den einzelnen Ge

bieten des Deutschen Reiches. Vjh. Konjunkturforschung, Sonderh. 8 (1928). 
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lich solchen, die von PAUL WAGNER l ausgeflihrt wurden, laBt sich berechnen, 
daB durch 15,5 kg N (entsprechend I dz Chilesalpeter) die Emteertrage urn 
nebenstehende Mengen gesteigert 
zu werden vermogen 2. Stickstoff in Form von 

Das Wertverhaltnis der drei 
Stickstofformen stellt sich dem-
nach wie 

100: 89 : 76. 
Getreidekorner 
Kartoffeln . 
Z uckerrli ben 

Diese so verschiedene Wir- Futterrliben 
kungsweise der Hauptformen des 

SaJpeter 
dz 

20,0 
20,0 
40 ,0 

Ammoniak 
dz 

3,2 
18,8 
19,0 
2 7,2 

Kalks ticks toff 
dz 

2,6 
15,6 
13,2 
28,8 

Stickstoffs ist durch das verschiedene Verhalten derselben im Boden zu erklaren. 
Der Ammoniakstickstoff. Der in Form von schwefelsaurem Ammoniak 

oder salzsaurem Ammoniak in den Boden gebrachte Stickstoff unterliegt mannig
fachen Umsetzungen im Boden. Uber die Bewegung des Ammoniakstick
stoffs im Boden hat LEMMERMANN3 eingehende Untersuchungen angestellt. 
Er brachte in ein System von flinf liber einander angeordneten, etwa 10 cm 
langen Rohrchen Boden, der sieben Tage lang auf dem gleichen Wassergehalt 
gehalten wurde. Der Boden in dem obersten R6hrchen erhielt einen Zusatz 
von Ammonsulfat. Nach sieben Tagen lieB er langsam 200 cm3 Wasser durch 

Rohrchen von oben 
Leichter 

Sandboden 

% 

Lehmiger 
Sandboden 

% 

den Boden hindurchsickem, wozu 
15 Tage erforderlich waren. Der 
eine dieser Versuchsboden war ein 
leichter, der andere ein schwach 

13,30 47,80 
lehmiger Sandboden. Nach dieser 2 12,54 21,56 
Zeit war die Verteilung des Am- 3 13,55 26,77 
moniakstickstoffs in den einzelnen 4 16,53 0,67 

Rohrchen, also in verschiedenen 1m Sicker~asser ~~:~~ 2,~0 
Hohen der Bodenschicht die neben- -t-_':':""--i-__ o.:....:, _0 __ 

stehende. 100,00 100,00 

Die Abwartsbewegung des Ammoniakstickstoffs ist also in beiden Boden sehr 
verschieden gewesen. Auf dem absorptionskraftigeren lehmigen Boden ist er 
selbst durch starkere Wassermengen nicht in groBere Tiefen gewaschen worden. 

Zur Feststellung der Aufwarts-
b d A . k d d Leichter ewegung es mmOnla S wur e as Rbhrchen von oben Sandboden 
Ammonsulfat in dem mittleren der 
flinf Rohrchen dem Boden beigemischt. 
Das Rohrsystem wurde in ein GefaB 
mit Wasser getaucht, so daB dieses im 
Boden aufsteigen konnte. 

Die Verteilung des Ammoniak
stickstoffs war nach 14 Tagen in den 
Rohrchen (a oberer Teil, b mittlererTeil, 
c unterer Teil) die nebenstehende. 

2 

3 

4 C 

5 
1m \Vasser 

% 

0,4 
5,2 
1,8 

99,S 

Lehrniger 
Sandboden 

% 

2,3 
0,6 

63,7 
22,3 

9,7 
0,0 

104 
0,0 

100,0 

1 WAGNER, P.: Die Diingung mit schwefelsaurem Ammoniak und organischen Stick
stoffdlingemitteln im Vergleich zu Chilesalpeter. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. So (I903). _ 
KRETSCHMAR, F., TH. ROEMER, H. C. MULLER U. P. BAESSLER: Felddiingungsversuche iiber 
die Wirkung des schwefelsauren Ammoniak gegenliber Chilesalpeter. Ebenda H. 121 (1906),
WAGNER, P.: Stickstoffdiingungsversuche. Ebenda H. 1(1907). 

2 LEMMERMANN, 0.: Pflanzenernahrung und Diingung. In: Arbeitsziele der deutschen 
Landwirtschaft nach dem Kriege, S. S06. Berlin: Paul Parey I9IS. - Vgl. auch Berichte 
iiber Landwirtschaft, herausg. yom Reichsamt des lnnern, H.34 (I914). 

3 LEMMERIIlANN, 0.: Zur Frage der Ammoniakverdunstung aus dem Boden. Fiihlings 
landw. Ztg. 61, 420 (1912). 



248 M. Popp: Direkte Dtingung. 

Also auch durch einen aufwarts steigenden Wasserstrom ist die Bewegung 
des Ammoniaksalzes im leichten Boden starker als im lehmigen Boden. 

1st es moglich, daB ein mit Ammoniaksalz gediingter Boden durch Ammo
niakverdunstung Stickstoffverluste erleidet? Uber diese Frage hat HALSI 
eine Reihe von Versuchen ausgefUhrt. Er hat verschiedene Boden mit schwefel
saurem Ammoniak derart gediingt, daB er das Salz einmal mit dem Boden ver
mischte, ein andermal nur auf den Boden aufstreute. Die Boden waren teils 
mit kohlensaurem Kalk versetzt, teils ohne diesen belassen. Nach Verlauf von 
fUnf Tagen fand er beispielsweise folgende Verluste an Ammoniakstickstoff. 

Boden ohne Mergelzusatz, Ammoniaksalz mit Boden vermischt 
oben aufgestreut. . . 

mit mit Boden vermischt 
oben aufgestreut. . . 

Sandboden 

% 

31,3 
43,2 
34,8 
43,6 

I Lehmboden 

% 

23,0 
23,6 
25,8 
27,2 

Demnach traten in beiden Fallen erhebliche Stickstoffverluste ein, die im 
Sandboden groBer waren als im Lehmboden. Ein Kalkzusatz hatte die Verluste 
etwas erhoht. Wurde das Ammoniaksalz nur oben auf den Boden aufgestreut, 
so waren die Stickstoffverluste groBer, als wenn das Salz mit dem Boden ver
mischt wurde. 

Auch LEMMERMANN und FRESENIUS 2 haben iiber die Frage der Ammoniak
verdunstung aus dem Boden gearbeitet. Sie gingen dabei yom kohlensauren 
Ammoniak, d. h. von dem im Handel befindlichen sog. anderthalbfach kohlen
saurem Ammoniak, aus, einem Gemenge von saurem Ammoniumkarbonat und 
karbaminsaurem Ammonium (NH4HC03 + NH2COONH4) und benutzten zu
nachst einen lehmigen Sandboden von Dahlem mit nur 4-6 % abschlammbaren 
Teilen. Obgleich dieser Boden imstande ist, das Ammoniak gut zu adsorbieren, 
zeigte es sich doch, daB bei starkerer Durchliiftung des mit kohlensaurem Ammo
niak versetzten Bodens bei niedrigem Feuchtigkeitsgehalt ein Verlust von 36% 
des Ammoniakstickstoffs eintritt. Wurde dieser Boden mit 10f0 kohlensaurem 
Kalk versetzt, so hatte die Ammoniakverdunstung nicht zugenommen, sondern 
abgenommen. Bei einem Wassergehalt des Bodens von 10 Ofo betrug Z. B. der 
Verlust an Stickstoff ohne Kalkzusatz 32,5 Ofo, mit Kalkzusatz 27,5 Ofo. Diese 
Ergebnisse sind durch zahlreiche Variation en fiir diesen Boden vollkommen 
sicher gestellt, der kohlensaure Kalk kann also unter Umstanden die ammoniak
bindende Kraft des Bodens erhohen. Zur Erklarung dieser Erscheinung werden 
folgende Tatsachen angefiihrt. 

Es ist bekannt, daB die Nitrifikation des Ammoniakstickstoffs durch die 
Gegenwart von kohlensaurem Kalk gefordert wird 3. In manchen Fallen kann also 
der geringere Ammoniakverlust auf die starkere Nitrifikation zuriickgefiihrt 
werden. Denn in demselben MaBe, in dem Ammoniak nitrifiziert wird, wird der 
Boden fUr Ammoniak aufnahmefahig. Der Hauptgrund aber wird darin liegen, 
daB die Humusverbindungen und die Tonerdedoppelsilikate in manchen Boden 

1 HALS, S., mitgeteilt von P. WAGNER: Die Dtingung mit schwefelsaurem Ammoniak. 
Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 80, 15 (1903). 

2 LEMMERMANN, O. U. L. FRESENIUS: Uber die Erh5hung der ammoniakbindenden 
Kraft des Bodens unter dem EinfluB von kohlensaurem Kalk. Ftihlings landw. Ztg. 61, 
240 (1912). - LEMMERMANN, 0., E. BLANCK, P. REINITZ U. J. VON WLODECK: Unter
suchungen tiber das Verhalten des Ammoniakstickstoffs in gekalkten und ungekalkten 
BOden. Landw. Jahrb. 41, 163 (19II). 

3 N AFTEL, J. A.: Uber den EinfluB der Reaktion und des Kalksattigungsgrades auf 
die Nitrifikation von Ammoniumsulfat. J. Amer. Soc. Agron 23, 175 (1931). 
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nicht mit Kalk gesattigt sind. Diingt man solche Boden zunachst mit Kalk, so 
bilden sich Kalkhumate und Kalksilikate, welche fiir Ammoniak eine starkere 
Adsorption zeigen als Kalium- oder Magnesiumverbindungen. Steigert man in 
diesen Boden die Kalkgabe, so ist der kohlensaure Kalk nicht mehr in der Lage, 
die Ammoniakadsorption zu fordem. 

Weitere Versuche-der genannten Forscher ergaben dann, daB die Adsorptions
fahigkeit der Boden durch Behandlung mit Alkohol nicht verandert wird, wohl 
aber durch Gliihen des Bodens, wodurch der kohlensaure Kalk seine giinstige 
Wirkung auf die Adsorptionskraft stark verloren hatte. Gebrannter Kalk iibte 
im Gegensatz zum kohlensauren Kalk keine fordemde Wirkung aus, ebenso
wenig Chlorkalzium und Kalziumsulfat. Bei den beiden letzteren Kalksalzen 
spielen aber wohl chemische Umsetzungen eine Rolle. Dasselbe wurde fiir Ma
gnesiumchlorid beobachtet, das fordemd wirkte, wahrend unter dem EinfluB von 
kohlensaurer Magnesia, Magnesiumoxyd und auch von schwefelsaurer Magnesia 
das Bindungsvermogen fUr Ammoniak vermindert wurde. Dasselbe traf auch 
fUr Kali- und Natronsalze zu. 

Weitere Versuche mit verschiedenen Boden ergaben, "daB der Charakter des 
Bodens nicht nur von groBem EinfluB auf die GroBe der Ammoniakabsorption 
ist, sondem auch auf. die Wirkung, welche der Kalk in dieser Beziehung ausiibt. 
Der Kalk hat je nach dem Charakter des Bodens die Ammoniakabsorption giinstig, 
ungiinstig oder gar nicht beeinfluBt" 1. 

Freies Ammoniakgas wird yom Boden eben falls adsorbiert. Die Adsorptions
werte laufen dabei bei deutschen Boden parallel den Hygroskopizitatswerten nach 
MITSCHERLICH, jedoch verhalten sich Roterden nach PINNER2 abweichend davon, 
da die Hygroskopizitat dieser Boden mit der der deutschen Boden nicht ohne 
weiteres vergleichbar ist und abweichende Verhaltnisse zeigt3. 

DaB die Adsorption des Ammoniaks durch Humate und Tonerdedoppel
silikate im Boden erfolgt, wird heute allgemein angenommen 4. Diese Bindung 
erfolgt so fest, daB man einen groBen Teil des Ammoniaks selbst durch Behandlung 
des Bodens mit Alkalien nicht wieder frei machen kann. So behandelte RUSSELL5 

verschiedene Bodenarten mit einer bestirnmten Menge einer Ammoniumchlorid
losung und destillierte den Boden danach mit verschiedenen Alkalien. Von dem 
angewandten Ammoniakstickstoff fand er folgende Mengen nicht wieder: 

Schwerer Lehmboden . . . 

'J 'J 
Stark gediingter Lehmboden 
Weideboden. . ..... . 
Reicher Gartenboden. . . . 
Schwerer Kleiboden, Untergrund 

" ,. 
Modelierton . . . . 
Sand ...... . 

Des tilliert mi t 

Magnesia 

" Baryt 
alkoholischer Pottasche 

Magnesia 

" Baryt 
Magnesia 

1 LEMMERMANN, O. u. L. FRESENIUS: a. a. 0., 285. 

Ammoniak-N 

% 

50 
53 
30 

50 
50 
40 

40 
28 
40 

25 
14 

2 PINNER, L.: Untersuchungen iiber die Ammoniakadsorption des Bodens. Kiihn-Arch. 
6, 153 (1915). 

3 VgI. dieses Handbuch 3, 213. 
4 LEEDEN, R. VAN DER: Uber das Verhalten einiger durch Verwitterung entstandener 

Tonerde-Kieselsaure-Mineralien. CbI. Mineralogie, 19II, 139 u. 173. 
5 RUSSELL, E. J.: Die Bestimmung des Ammoniaks in Boden. J. Agricult. Sci. III 3. 

233 (1910). 
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RUSSELL untersuchte auch eine Reihe verschieden gediingter Boden von 
Rothamsted zu verschiedenen J ahreszeiten auf ihren Ammoniakgehalt und fand 
folgende Teile Ammoniak in I Million Teilen Boden: 

Boden eines Gerstenfeldes, gediingt mit Weizenboden, gediingt mit 

Datum der Probenahme Ammonsalzen Ammonsalzen Ammonsalzen Ammonsalzen Stallmist allein + Volldtlngung allein + Volldtingung 

8. April . 7,0 4,3 13,0 12,9 18,6 
7. Mai 4,0 1,6 

I 
2,0 2,6 15,0 

I!. Juni 4,0 1,6 1,6 2,2 2,2 
12. Juli 5,3 

I 
1,6 

I 
,2 1,6 4,3 

28.0ktober 4,0 1,0 1,0 1,6 2,2 

Der Ammoniakgehalt der mit Kunstdiinger gediingten Boden nimmt im 
Laufe des Sommers ab und strebt anscheinend einem konstanten Minimum zu. 
Der mit Stallmist gediingte Boden besitzt eine sHindig flieBende Quelle der 
Ammoniakbildung, die auch im Herbst noch nicht versiegt war. 1m Untergrund 
aller Boden fan den sich keine meBbaren Ammoniakmengen. 

Die Verminderung des Ammoniakgehaltes im Boden ist vor allem auf den 
Vbergang des Ammoniakstickstoffs in Salpeterstickstoff zuruckzufUhren. Wie 
der Ammoniakstickstoff des Stal1mistes1 im Boden in die Salpeterform uber
geht, so findet auch bei den Ammoniakdiingemitteln eine solche Nitrifikation 
statt. Der Salpeterstickstoff ist die von den Pflanzen bevorzugte Stickstofform. 
Nach den Versuchen von W. KRUGER2 scheinen Hafer, Gerste und Senf sich 
den Stickstoffquellen gegenuber gleich zu verhalten. Beide Formen sind fUr 
diese Pflanzen gleichwertig. Die Kartoffel scheint das Ammoniak dem Sal
peter vorzuziehen, wahrend die Rube entschieden den Salpeterstickstoff be
vorzugt. 

Auch LILIENTHAL 3 fand, daB fUr Kartoffeln der Ammoniakstickstoff durch
weg besser wirkte als der Salpeter, obwohlletzterer zur Vermeidung von Aus
waschungsverlusten in drei Gaben gegeben wurde. Wenn trotzdem in der Praxis 
der Salpeter meist den Ammoniakdiingemitteln uberlegen ist, so beruht dies auf 
der verschiedenen physiologischen Reaktion dieser Diingemittel, wobei bakterio
logische Vorgange von groBem EinfluB sind. 

Uber die Umwandlung von Ammoniakstickstoff in Salpeterstickstoff hat 
namentlich P. WAGNER4 grundlegende Untersuchungen ausgefiihrt. Er diingte 
einen lehmigen Sandboden mit schwefelsaurem Ammoniak und priifte von Zeit 
zu Zeit den Gehalt des Bodens an Salpeterstickstoff. Die Salpeterbildung betrug 
im Hochstfall 93 Ofo des angewandten Ammoniakstickstoffs nach 240 Tagen. 1m 
Durchschnitt sind nach WAGNERS Versuchen nicht mehr als 90 Teile Salpeter
stickstoff aus 100 Teilen Ammoniakstickstoff zu erhalten. In Boden, die reichlich 
mit Stallmist gediingt werden, tritt al1mahlich auch eine Denitrifikation ein. In 
Boden, welche arm an Bakterien sind, ist die Nitrifikation geringer als in bakterien
reichen Boden. WAGNER fand z. B. in einem humosen Gartenboden 90 Teile 
Salpeterstickstoff aus 100 Teilen Ammoniakstickstoff, in einem armen Lehmboden 
dagegen nur 84 Teile. Kalk im Boden befordert die Salpeterbildung, wie folgende 
Versuche zeigen. 

1 Vgl. S. 217. 
2 KRUGER, w.: Uber die Bedeutung der Nitrifikation fUr die Kulturpflanzen. Landw. 

Jb. 34, 781 (1905). 
S LILIENTHAL, D.: Schwefelsaures Ammoniak oder Chilesalpeter? Fiihlings landw. Ztg. 

1904, 129. 
4 WAGNER, P. u. Mitarbeiter: Die Diingung mit schwefelsaurem Ammoniak usw. Arb. 

Dtsch. Landw. Ges., H. 80 (1903). 
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Lehmboden mit 4,29 % CaCOa 
Tonboden ,,2,66 % 
Sandboden " 0,24 % 

JJ 0,05 % 
n 0,10% 

Von 100 Teilen Ammoniakstickstoff waren in 
SaJpeterstickstoff umgewandelt 

ohne Mergelzusatz 

73 Teile 
80 
17 
13 
40 

mit Mergelzu,atz 

85 Teile 
85 
81 
73 
87 
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Bei den kalkreichen Boden ist eine weitere Zugabe von kohlensaurem Kalk 
ohne EinfluB auf die Nitrifikation gewesen, bei den kalkarmen Boden war sie sehr 
deutlich wirksam. 

Die Temperatur des Bodens ist fUr die Nitrifikation von besonderer Bedeu
tung. Bei I8-zoo betrug die Salpeterbildung nach 36 Tagen 54 %, bei 3-15° 
dagegen nur 1%, bei humosem Boden 89% gegenuber nur 5%. Auch die Starke 
der Ammoniakdungung ist von EinfluB auf die Nitrifikation; geringere Mengen 
von Ammoniak werden schneller nitrifiziert als groBere Gaben. 

Die Nitrifikationsbakterien sind aerob, sie brauchen zur Ausubung ihrer 
Tatigkeit Sauerstoff, und deshalb verlauft die Salpeterbildung in sandigen Boden 
besser als in lehmigen. So hat z. B. RElTMAIRl stets eine starkere Nitrifikation 
festgestellt, wenn er einen Lehmboden mit Sand vermischte. Er fand auch, 
daB die Salpeterbildung vom Wassergehalt des Bodens abhangig ist, weil durch 
hOheren Wassergehalt dem Boden und den Nitrifikationsbakterien die Luft ent
zogen wird. 

In stark sauren Boden findet keine Nitrifikation statt. Dies stellten HALL und 
Mitarbeiter2 auf Graslandflachen in Rothamsted fest, deren Boden in den letzten 
50 J ahren mit reichlichen Mengen von Ammonsulfat und Ammonchlorid gediingt 
und infolgedessen stark sauer geworden war. Der Boden war sehr arm an 
Bakterien, zeigte aber bei Kulturen ein reichliches Wachstum von Schimmel
pilzen, welche saure Medien bevorzugen. 

Zu der gleichen SchluBfolgerung kommt auch ARND3 bei Untersuchungen 
auf Hochmoorboden. 1m rohen und auch im gekalkten Hochmoor sind basische 
Stoffe, welche die bei der Nitrifikation entstehenden sauren Stoffwechselprodukte 
binden konnten, nicht vorhanden. Selbst starke Kalkdungungen konnen die sich 
stets von neuem durch die Verwitterung bildenden Humussauren niemals voll
standig neutralisieren. Weder Nitrit- noch Nitratbakterien sind daher im Hoch
moor lebensfahig, und auch der hohe Wassergehalt des Moores verhindert das 
Eindringen genugender Sauerstoffmengen in den Boden. ARND weist auch nach, 
daB nicht etwa eine Nitratbildung auf rein chemischem Wege durch Oxydation 
von Ammoniak im Moor eintreten kann. Er ist daher der Ansicht, daB die Pflan
zen den Stickstoff auf Hochmoor "ausschlieBlich oder zum groBten Teil" in Form 
von Ammoniakverbindungen aufnehmen. Wird die Kalkmenge uber das in der 
Praxis ubliche MaB gesteigert, so kann auch im Torf nach lmpfung mit Nitri
fikationsbakterien so viel Salpeter gebildet werden, daB er sogar industriell aus
genutzt werden kann. MUNTZ und LAINE4 haben auf Zusatz von Knochenkohle 

1 REITMAIR, 0.: Uber die Bewegung der Bodennahrstoffe. Z. landw. Versuchswesen. 
Osterr. 1908, 189. 

2 HALL, A., N. MULLER U. T. GRIMINGHAM: Nitrifikation in sauren Boden. Sitzgsber. 
Roy. Agric. Soc., London, 6. Februar 1908. 

3 ARND, TH.: Uber Salpeterbildung im Moorboden. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 
36,6(1918). 

4 MUNTZ, A. U. E. LAINE: Die Verwendbarkeit des Torfes fiir eine intensive Salpeter
produktion. C. r. 142, 1239 (1906). 
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je Kubikmeter innerhalb von 24 Stunden 6,55 kg Salpeter erzeugt. Sie sind der 
Meinung, daB die Salpeterbildung unter giinstigen Umstanden fast mit der gleichen 
Schnelligkeit verlauft wie die alkoholische Garung. 

Die Anionen in den Ammoniakdiingemitteln, -SO~, -HPO~' und 
- C1', werden bei der Nitrifikation oder bei der Aufnahme des Ammoniaks durch 
die Pflanzen als Schwefelsaure, Phosphorsaure oder Salzsaure in Freiheit gesetzt 
und meist von den im Boden vorhandenen Basen wieder gebunden. Derselbe 
Vorgang spielt sich auch bei der Adsorption des Ammoniaks abo DaB die Anionen 
von EinfluB auf die Starke der Adsorption sind, hat AARNI0 1 gezeigt. Er fand, 
daB ein Boden Z. B. aus Losungen von Ammoniumchlorid 0,23 g, von Ammonium
sulfat 0,35 g, aus Losungen von Ammoniumphosphat dagegen 0,72 g Ammoniak 
absorbiert. Die gleiche Beobachtung haben schon HENNEBERG und STOHMANN 2 

gemacht. AARNIO erklart diese Wirkung damit, daB Ammoniumphosphat ein sehr 
starkes Dispersionsmittel ist und somit eine OberflachenvergroBerung der Boden
teilchen herbeifiihrt, wodurch der Boden eine entsprechend groBere Menge 
Ammoniak zu absorbieren imstande ist. Er zeigt an Hand weiterer Versuche, daB 
diejenigen Elektrolyte, welche stark dispergierend wirken, wie Natriumkarbonat 
und Natriumhydroxyd die Absorption von Ammoniak erhohen, wahrend koagu
lierende Elektrolyte sie herabsetzen. 

Ammoniumsulfat und Ammoniumchlorid sind als physiologisch-saure Salze 
anzusprechen. Die Pflanze nimmt viel mehr Ammoniak als Saure auf, es bleiben 
demnach im Boden die Sauren zuriick, und diese konnen den Aziditatsgrad des 
Bodens erhohen. Es kommt hinzu, daB durch die Nitrifikation aus dem Ammoniak 
Salpetersaure gebildet wird, wodurch die Sauremenge im Boden abermals erhOht 
wird. Da aber die Nitrifikation nur in neutralen oder alkalischen Boden stattfindet, 
liegt hierin keine Ursache einer Versauerung des Bodens. 

KAPPEN und BERGEDER3 bringen Beweise fUr die versauernde Wirkung der 
Ammoniaksalze. Sie zeigen bei den bereits auf S. 240 erwahnten Versuchen, daB 
durch eine Diingung mit Ammonsulfat die hydrolytische Aziditat nach der 
6. Ernte auf dem Versuchsboden von 6,00 (ohne Diingung) auf 10,75, die Aus
tauschaziditat von 0,25 auf 2,60 und die PwZah1 von 5,87 auf 4,76 gesunken war. 
Eine derartige Versauerung des Bodens kann natiirlich nur auf solchem Boden 
eintreten, der nur wenig oder gar keine iiberschiissigen Basen enthalt. Deshalb 
sagen die Autoren auch wortlich: "Die auf sauren Boden oft auftretenden 
Ernteschadigungen sind nicht als die Wirkung der aus den physiologisch-sauren 
Salzen freiwerdenden Saure aufzufassen, sondern als Folge des Aziditatszustandes 
der Boden selbst und im besonderen der Aktivierung der Austauschaziditat durch 
die Diingesalze; auf stark austauschsauren oder iiberhaupt auf stark entbasten 
Boden kann aber die physiologisch-saure Reaktion der Diingesalze die Pflanzen
schadigung gelegentlich noch verstarken4 ." 

Bei lang andauernder, reichlicher Diingung mit Ammoniaksalzen wird auch 
ein basenreicher Boden schlieBlich sauer, wie dies die Versuche in Rothamsted 
gezeigt haben, wo nach 46 Jahren auf leichtem Sandboden bei einer Diingung mit 
schwefelsaurem Ammoniak die PwZah14,46 betrug, gegeniiber 5,83 bei den un
gediingten Teilstiicken und 6,14 bei einer Diingung mit Natronsalpeter. DaB 

1 AARNIO, B.: Die Absorption des Ammoniums aus Losungen verschiedener Ammonium
salze und die Einwirkung von Elektrolyten auf dieselbe. Z. Pflanzenern. usw. A I, 320 (1924). 

2 HENNEBERG, W. U. F. STOHMANr:<:: Jber. Fortschritte Agrikulturchem. 1858/59, 25. 
3 KAPPEN, H. U. '>V. BERGEDER: Uber die Beziehungen zwischen der physiologischen 

Aziditat der Dtingesalze und zwischen der Bodenaziditat. Z. Pflanzenern. uSW. A 7, 291 
(1926). -. Vgl. auch G. HAGER: Das schwefelsaure Ammoniak und die Versauerung der 
Boden. Ebenda B 6, 337 (1927). 

4 KAPPEN, H. und W. BERGEDER: a. a. O. S. 317. 
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dadurch der Kalkgehalt im Boden gleichzeitig abnimmt, zeigen ebenfalls die 
Rothamsteder Versuche 1. Es betrug der Kalkgehalt im Tonboden bei 

Grunddiingung + Ammoniaksalz 
Grunddiingung + Natriumnitrat 
Superphosphat + Ammoniaksalz 
Superphosphat + Natriumnitrat 

1,41 % 
3,54 % 
4,19 % 
5,19 % 

Durch solche Nebenwirkungen erklaren sich sieher manche ungiinstigen 
Resultate bei der Diingung mit schwefelsaurem Ammoniak gegeniiber Natron
salpeter. PRJANISCHNIKOW 2 glaubt sogar an die Moglichkeit, daB die frei 
werdende Schwefelsaure und die sich bildende Salpetersaure giinstig wirken 
konnen, weil sie aufschlieBend auf die Mineralstoffe des Bodens, z. B. auch auf 
Phosphate einwirken. Urn die auf entbasten Boden leicht auftretende Saure zu 
binden, ist die Stickstofftechnik in neuester Zeit dazu iibergegangen, Ammoniak
salze mit kohlensaurem Kalk vermischt in den Handel zu bringen 3. Ais geeignet 
dafiir erwies sich das salzsaure Ammoniak, das leicht in wasserfreiem Zustande 
erhalten wird und beim Vermischen mit trockenem, kohlensaurem Kalk keine 
Ammoniakverluste erleiden solI. Allerdings teilt HASELHOFF4 mit, daB beim Lagern 
unter Druck, d. h. wenn man Sack auf Sack lagert, doch ein Verlust von etwa 
2 Ofo Stickstoff eintreten kann, wobei das Kalkammon genannte Diingemittel 
starke Klumpenbildung zeigt. 

Das salpetersaure Ammoniak ist wegen seiner Zersetzlichkeit und 
Feuergefahrlichkeit als Diingemittel nicht geeignet. Nach Untersuchungen von 
PRJANISCHNIKOW 5 ist dieses Salz nicht etwa neutral, sondern es wird aus ihm das 
Ammoniak von den Pflanzen begieriger als die Salpetersaure aufgenommen, so 
daB das Salz physiologisch-sauer ist6• Die Technik mischt es mit kohlensaurem 
Kalk (Kalkammonsalpeter) oder mit schwefelsaurem Ammoniak (Ammonsulfat
salpeter, Leunasalpeter, Montansalpeter) oder auch mit Kalisalzen (Kaliammon
salpeter). Derartige Salzgemische verhalten sieh im Boden im allgemeinen wie 
die einzelnen Salze, wie KEMPF 7 nachgewiesen hat. 

Eine eigenartige Stellung nimmt der neuerdings in groBen Mengen als Diinge
mittel hergestellte Harnstoff eins. Er geht im Boden schnell in kohlensaures 
Ammoniak iiber, das leicht nitrifiziert wird. Demnach miiBte er im Boden zu
nachst alkalisierend, spater azidifizierend wirken. Versuche von BRIOux9 be
statigen diese Annahme. LEMMERMANN und MitarbeiterlO kommen allerdings zu 
anderen Ergebnissen. Auf Grund ihrer Feldversuche hat sich der Harnstoff 

1 HALL, A. D.: J. Chern. Soc. 85, 967 (1904). - Weitere Literatur s. P. EHRENBERG: 
Die Bodenkolloide. Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1918. 

2 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Diingerlehre, S.137. Berlin: Paul Parey 1923. 
3 Vgl. F. GIESECKE und F. KLANDER: ]. Landw. 79, 69 (1931). 
4 HASELHOFF, E.: Jber. Landw. Versuchsanst. Harleshausen 1928/29, 3. 
5 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Zur physiologischen Charakteristik von Ammoniumnitrat. 

Z. Pflanzenern. A 4, 242 (1925). 
6 POPP, M. u. J. CONTZEN: Die Erschiipfung der Bodenphosphorsaure. Z. Pflan

zenern. A. 22, 16 (1931). 
7 KEMPF, N.: Die Umsetzung des Kaliammonsalpeters im Boden. Landw. Versuchsstat. 

97, 195 (1921 ). 

8 GIBSON, T.: Die Zersetzung des Harnstoffes im Boden. J. Agr. Sci. 20, 549 (1930).
BORDAS, J. u. G. MATHIEU: Umsetzung der Harnstoffe im Boden. Ann. Sci. Agron. 17, 
7II (1930 ). 

9 BRIOUX, CH.: Der Einflu13 des als Diingemittel benutzten Harnstoffs auf die Reaktion 
des Bodens. C. r. Acad. Paris 179, 915 (1924). 

10 LEMMERMANN, 0., L. FRESENIUS u. E. GERDUM: Uber die Wirkung einiger Diinge
mittel von verschiedenem physiologischem bzw. chemischem Charakter auf die Reaktion 
des Bodens usw. Z. Pflanzenern. usw. B 6,241 (1927). 
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praktisch als neutral erwiesen. Uberhaupt kann nach LEMMERMANN eine Ver
anderung der physikalischen und biologischen Eigenschaften des Bodens durch 
die Dungerkombination nicht immer als Ursache ihrer verschiedenen Wirkung 
auf die Hohe der Emteertrage angesprochen werden. Hamstoff kann auch als 
solcher direkt von den Pflanzen aufgenommen werden 1, er wiirde in diesem FaIle 
uberhaupt nicht auf den Boden einwirken. Die Kondensationsprodukte von 
Hamstoff und Formaldehyd, also der Mono- und Dimethylolhamstoff, werden im 
Boden durch Bakterien schnell zu Ammoniak abgebaut2. Diese Korper haben 
deswegen eine gewisse praktische Bedeutung, weil sie sich bei der Konservierung 
des Jauchestickstoffs durch Formaldehyd bilden konnen. 

Der Stickstoff des Salpeters wird im allgemeinen als die Form bezeichnet, 
welche die Pflanzenproduktion am starksten zu begiinstigen in der Lage ist. 
Obwohl er von den Pflanzen sehr schnell und leicht aufgenommen wird, erfolgt 
doch in der Praxis niemals eine restlose Aufnahme des dem Boden zugefuhrten 
Salpeterstickstoffs; man rechnet vielmehr mit einem Aufnahmekoeffizienten fill 
Hafer von 73, fUr Weizen von 60, fur Ruben von 90. Selbst wenn kein Verlust 
an Salpeter durch Auswaschen erfolgt, bleiben Reste des Stickstoffs im Boden, 
welche von den Bakterien festgelegt oder denitrifiziert werden. 

1m allgemeinen ist der Salpeterstickstoff im Boden leicht beweglich, viel 
leichter als der Ammoniakstickstoff; eine Festlegung durch gewisse Bodenbestand
teile findet nicht statt. J edoch ist die Diffussion des Salpeters in tonreichen BOden 
wesentlich geringer als in Sandboden. DEMOLON 3 behandelte einen gut durch
feuchteten Boden von 16 Ofo Feuchtigkeit mit salpetersaurem Natrium. Selbst 
nach einem Monat war in 4 cm Entfemung von dem Ort, an welchem das Salz 
niedergelegt worden war, noch keine Spur von Salpeter nachweisbar. 

DaB der Natronsalpeter in Form von Chilesalpeter ungunstige Wirkungen auf 
die physikalische Beschaffenheit schwerer Boden ausubt, hat schon A. MAYER4 

berichtet. Tonreiche Boden, sagt er, geben auf wiederholte einseitige Diingungen 
mit Chilesalpeter im Anfang schone Emten. Es zeigt sich aber bald ein Ruckgang, 
der sich auch durch eine andere Dungung nicht beheben laBt. "Der Boden ist 
mechanisch fUr lange Zeit ruiniert." W. KRUGER5 hat diese Erscheinungen ein
gehend studiert. Er fand, daB in bewachsenem Boden nach der Dungung mit 
Natronsalpeter unter dem EinfluB von kohlensaurem Kalk Soda gebildet wird, 
un d er konn te die gleiche ph ysikalische Verschlechterung des Bodens erzielen, wenn 
er ihn direkt mit Soda oder Natriumhydroxyd behandelte. Ahnliche Erfahrungen 
bei praktischen Diingungsversuchen machte MAUSBERG6• Schlechterer Wasser
abzug, groBere Bindigkeit, dichtere Lagerung, Verkrustung, Klumpenbildung, 
schwere Bearbeitbarkeit waren die Folgen der starken Salpeterdiingung. Diese 
Wirkungen sind durch die starke Aufteilungsfahigkeit der Bodenkolloide infolge 
der alkalis chen Reaktion des Natrons zu erklaren. Ruhrt man einen solchen, 
durch Salpeterdungungen verdorbenen Boden mit Wasser auf, so sind die Filtrate 

1 KLEIN, G.: Zur Physiologie des Harnstoffs in den h6heren Pflanzen. Z. Pflanzenern. 
usw. A 12, 390 (1928). 

2 BLANCK, E. u. F. GIESECKE: Mono- und Dimethylolharnstoff in ihrer Wirkung auf 
die Pflanzenproduktion und ihr Stickstoffumsatz im Boden. Z. Pflanzenern. usw. A 2, 

393 (1923). 
a DEMOLON, A.: Uber die Folgen der Nichtdiffusion des salpetersauren Natriums im 

Boden. ]. d'Agric part. 1,557 (1909). 
4 MAYER, An.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 373 (1879). 
5 KRUGER, W.: a. a. 0., Landw. lb. 34, 783 (1905). 
6 MAUSBERG, A.: Wie beeinflu13t die Diingung die Beschaffenheit des Bodens usw. 

Landw. lb. 45, 46 (1913). - Vgl. E. BLANCK U. A. HAHNE: Untersuchungen und Versuche 
mit Kalksalpeter der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik. ]. f. Landw., 1926, S. 51. 
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ge1b1ich bis braunschwarz gefarbt, ein Zeichen, daB info1ge der a1ka1ischen Reak
tion Humusstoffe in Losung gehen1. A1s Heilmitte1 gegen die Bodenverkrustung 
wird die Anwendung von Ka1k empfoh1en 2, tei1s in Form von Atzka1k, teils a1s 
GipS 3 oder auch die Anwendung von sauren Dtingemitte1n, auch von Ch1or
magnesium und Ch1orka1zium. 

Die durch die Anwendung von Chi1esa1peter erfo1gte Zertei1ung der Boden
bestandteile fiihrt zu einer Verschlammung dieser Teile in den Untergrund, wie 
BLANCK 4 experimentell festgestellt hat. Auch HALLs hat bei Boden, die langere 
Zeit mit Natronsalpeter gedtingt waren, ganz auBerordentliche Verluste an ab
schlammbaren Teilchen festgesteilt, im Gegensatz zu Boden, die mit Chlor
ammonium oder mit Ammoniaksuperphosphat gediingt waren. Trotz dieses Ver
lustes an feinsten Teilen bleibt der Boden schmierig, wenig durchlassig und 
krusten bildend. 

Der Kalksalpeter zeigt derartige ungiinstige Wirkungen auf den Boden 
nicht, da hier keine stark alkalisch reagierenden Stoffe gebildet werden konnen 6. 

Der Ka1kstickstoff, der durch Azotierung von Kalziumkarbid gewonnen 
wird, hat nach CAR0 7 folgende Zusammensetzung: 

58,0-60,0 % Calciurncyanarnid, CaCN2 

9,0-I2,0 % freier Kohlenstoff, hauptsachlich in Form von Graphit 
3,0- 5,0 % in Saure unliisliche Verbindungen (auBer C) 

20,<>--28,0 % freier Kalk, CaO 
0,5- I,5 % Karbid, CaC2 

0,5- 1,0 % sonstige Bestandteile. 

Eine andere eingehendere Analyse von der amerikanischen Fabrik in M us de 
Shoals8 gibt folgende Einze1bestandteile an: 

63 % CaCN2 
2 % CaC2 

13 % CaO 
I % CaS 

II % freier C 

3 % Si02 
2% MgO 
2 % Fe20 3 + Al20 3 
3 % verschiedene Verunreinigungen. 

Den wirksamen Stoff in dem Produkt bezeichnet man als Calciumcyana
mid9 und gibt ihm die Forme1 N C-N = Ca. Aber der Bruttoforme1 CaCN2 

entspricht auch die symmetrische Konstitutionsformel 

/N"" 
C{N/ca , 

dem Ka1ziumcarbodiimid. Letztere Forme1 wiirde auf die nahe Verwandtschaft 
des Korpers mit Harnstoff hinweisen: 

"INH /NH2 
C, + H 20 = CO"" 

NH NH2 

Manche Reaktionen konnten die synthetische Forme1 rechtfertigen, da man 
aber aus Cyanch10rid unter Einwirkung von Ammoniak 

CNCI + 2 NH3 = CN . NH2 + NH4Cl 

1 EHRENBERG, P.: Wirkung des Zinks bei Vegetationsversuchen. Landw. Versuchsstat. 
72,116 (1910). - EHRENBERG, P. U. F. BAHR: J. Landw. 61, 427 (I913). 

2 HOLLRUNG, M.: Jber. Versuchsstat. Nernatodenvertilgung 4, 22 (1892). 
3 TAKEUCHI, T.: Bull. ColI. Agricult. Tokyo 7, 5. 
4 BLANCK, E.: a. a. 0., Landw. Jb. 38, 867 (1909). 
5 HALL, A. D.: J. Chern. Soc. 85, 964 (1904. 
6 BLANCK, E. U. A. HAHNE: a. a. 0., S. 61. 
7 CARO, N.: Cherniker-Ztg. 44,53 (1920). 
8 Vgl. Cherniker-Ztg. 19II, Ref. S. 32. 
9 Vgl. H. KAPPEN: Ftihlings Landw. Ztg. 59, 657 (1910). 



256 M. Popp: Direkte Diingung. 

stets das gleiche Produkt erMlt, hat man sich fUr die Annahme der asymmetri
schen Formel entschieden und bezeichnet den Korper als Calciumcyanamid. 
Die iibrigen Bestandteile des Kalkstickstoffs haben eine geringere Bedeutung, 
nur der freie Kalk kann bestimmte Wirkungen auf den Boden ausiiben. Der 
nach dem Verfahren von POLZENIUS hergestellte Diinger, der eine Zeitlang auch 
als Stickstoffkalk· bezeichnet wurde, enthiilt etwa 10-15% Chlorkalzium, 
das man bei der Herstellung des Produktes zur Erniedrigung der Reaktions
temperatur zusetzt. Auch ihm konnen gewisse Wirkungen auf den Boden zu
kommen, mit denen sich hier jedoch nicht befaBt werden soli. 

Nach den von A. FRANK veranlaBten, von P. W AGNER l ausgefiihrten Ver
suchen kann der Kalkstickstoff direkt als Diingemittel benutzt werden, obgleich 
TACKE 2 bereits nach den ersten Versuchen iiber Giftwirkungen von Kalkstick
stoff auf Hochmoorboden berichtete. Es hat viel Arbeit erfordert, bis man die 
Umsetzungen des Calciumcyanamids im Boden verstehen und verfolgen konnte. 
Von SCHULZE 3 und HASELHOFF' ist auf den verschiedenen Grad der Schiidigungen 
des Kalkstickstoffs auf verschiedenen Bodenarten hingewiesen worden. v. SEEL
HORST und MtiTHERo stellten die Wirkung zweier verschiedener Gifte fest, von 
denen das eine auf die Keimung, das andere auf wachsende Pflanzen schiidlich 
einwirkte. IMMENDORFF und THIELEBEIN6 sowie REMy7 zeigten dann, daB das 
verschiedene Verhalten des Kalkstickstoffs auf das unterschiedliche Absorptions
verhiiltnis der Boden zuriickzufiihren ist. 

Nach KAPPEN8 erleidet das Calciumcyanamid schon bei der Behandlung mit 
kaltem Wasser eine Zersetzung unter Abspaltung eines Teiles des Kalkes, so daB 
eine weniger Kalk enthaltende Base entsteht, entsprechend der Gleichung: 

2CN· NCa + 2HzO = (CN" NH)zCa + Ca(OH)Z" 

Diese Verbindung ist aber wenig bestandig; sie zersetzt sich weiter nach der 
Gleichung: 2(CN. NH)zCa + 2HzO = CN· N(CaOH)z + 3CN· NH2. 

Die so erhaltene Kalziumverbindung ist in Wasser sehr schwer loslich. Das dabei 
entstehende Cyanamid polymerisiert sich zu Dicyandiamid durch Zusammen
legung zweier Molekiile (eN, NH2)2. 

Einen anderen Verlauf nehmen die Umsetzungen, wenn man eine Kalk
stickstofflosung in der Wiirme behandelt. Es scheidet sich dabei Kalziumhydroxyd 
in kristallinischer Form aus, und das Calciumcyanamid geht restlos in Dicyan
diamid iiber, entsprechend der Gleichung: 

(CN· NH)2Ca + 2HzO = Ca(OH)2 + (CN' NHzh. 

1 WAGNER, P.: Versuche iiber die Stickstoffdiingung der Kulturpflanzen unter Ver
wendung von Chilesalpeter, Ammoniaksalz und Kalkstickstoff. Arb. Dtsch. Landw. Ges., 
H. 129 (1907). - Ferner P. WAGNER, R. DORSCH, S. HALS u. M. Popp: Die Verwendbarkeit 
des Kalkstickstoffs zur Diingung der Kulturpflanzen. Landw. Versuchsstat. 66, 285 (1907). 

z TACKE, BR.: tl"ber den Kalkstickstoff und seine Wirkung auf Moorboden. Mitt. Ver. 
Ford. Moorkultur 23, 347 (1903). 

S SCHULZE. B.: tl"ber den EinfluB des Kalkstickstoffs auf die Keimung der Samen 
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Fiihlings landw. Ztg. 54. 817 (1905). 

4 HASELHOFF, E.: Versuche iiber die Wirkung des Kalkstickstoffs. Landw. Jb. 34. 
597 (1905). 

S SEELHORST. C. v. u. A. MUTHER: Versuche mit Kalkstickstoff. J. Landw. 53. 329 
(190 5). 

6 IMMENDORFF. H. u. O. THIELEBEIN: Einiges iiber die Verwertung des Luftstickstoffs 
fiir landwirtschaftliche Zwecke. mit besonderer Beriicksichtigung des Kalkstickstoffs und 
seiner Diingewirkung. Fiihlings Landw. Ztg. 54. 787 (I905). 

7 REMY, TH.: Untersuchungen iiber die Wirkung des Kalkstickstoffs auf verschiedenen 
Bodenarten. Landw. Jb. 35. Erganzgsh.4, II4 (1906). 

S KAPPEN, H.: Die Zersetzung des Cyanamids durch mineralische Bodenbestandteile. 
Fiihlings landw. Ztg. 59. 657 (1910). 
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Beim Einleiten von Kohlensaure in eine Kalkstickstofflosung scheidet sich 
cyanamidokohlensaurer Kalk aus der Losung aus: 

(CN· NHbCa + CO2 = C2N 20 2Ca + CN· NH2 • 

Dieser zersetzt sich jedoch sehr leicht und geht in kohlensauren Kalk und Cyan
amid uber, das sich wiederum leicht polymerisiert. 

Das Hauptprodukt, welches bei der Umsetzung des Kalkstickstoffs im Boden 
unter der Einwirkung von Wasser entsteht, ist das einbasische Calciumcyanamid 
(CN . NH)2Ca. 

Die Versuche von KAPPEN zeigten nun, daB diese Verbindung vom Boden 
nicht in geschlossener Form absorbiert wird. Ebenso wenig findet ein einfacher 
Basenaustausch statt, es wird das Calciumcyanamid vielmehr in absorbierten 
Kalk und einen wenig absorptionsfahigen, stickstoffhaltigen Rest gespalten. 
Auch das freie Cyanamid wird vom Boden wenig absorbiert, ebensowenig auch 
das Dicyandiamid. Die Umsetzung des Kalkstickstoffs im Boden stellt sich nach 
KAPPEN folgendermaBen dar. 

"Nach dem Ausstreuen und Vermischen des Kalkstickstoffs mit dem feuchten 
Erdboden wird zunachst eine Hydration eintreten, die zur Bildung von Calcium
hydroxyd und der einbasischen Verbindung (CN· NH)2Ca fUhrt. Bei weiterer 
Zufuhr kapillar gehobenen Bodenwassers oder von oben zutretenden atmo
spharischen Wassers wird nun das bedeutend leichter als das Calciumhydroxyd 
losliche Calciumcyanamid ziemlich schnell in Losung gehen, es wird sich, wahrend 
das Calciumhydroxyd noch ungelost an seinem Platze verbleibt, nach allen Seiten 
hin verteilen und dabei in absorptionskraftigen Boden die oben gekennzeichnete 
Zersetzung erleiden. Neben dem Wasser kommt nun aber auch schon zugleich 
die in ihm und der Bodenluft enthaltene Kohlensaure zur Einwirkungl." Diese 
bildet den cyanamidokohlensauren Kalk nur in konzentrierten Losungen. Unter 
den im Boden herrschenden Bedingungen wird die Folge des Zusammenwirkens 
der Absorptions- und der Kohlensaurereaktion sich in absorptionskraftigen 
Boden schnell freies Cyanamid bilden, wahrend der Stickstoff in absorptions
schwachen Boden nur allmahlich durch die Einwirkung der Kohlensaure in 
Cyanamid ubergefUhrt wird. 

Dieses verschiedene Verhalten des Kalkstickstoffs in schweren und leichten 
Boden ist von wesentlicher Bedeutung fUr seine Wirkung auf das Pflanzen
wachstum. Cyanamid selbst ist ein Pflanzengift 2, keimende und wachsende 
Pflanzen werden geschadigt, wenn sie genotigt sind, das Cyanamid als solches 
aufzunehmen. Deshalb muJ3 der Kalkstickstoff auf allen Boden, in denen das 
Cyanamid nicht (Moorboden) oder nur langsam (Sandboden) zersetzt wird, 
schadlich wirken, wenn es zu lebenden Pflanzen gegeben wird. 

Aber das Cyanamid wird durch die Bodenmikroorganismen in Ammoniak 
ubergefUhrt, insbesondere durch Schimmelpilze 3• Dabei wird das freie Cyanamid 
leichter als seine Calciumverbindungen 4 in Ammoniak uberfUhrt. Dicyandiamid 
wird weder durch Bakterien noch durch Pilze zersetzt; es kommt fUr die Stickstoff
ernahrung der Pflanzen uberhaupt nicht in Frage, sondern ist giftig, weil es sich 
im Boden nicht umsetzt. Der EinfluB der Absorption auf die Giftwirkung des 

1 KAPPEN, H.: Uber die Absorption des Kalkstickstoffes im Ackerboden. Landw. 
Versuchsstat. 68, 322 (1908). 

2 Vgl. D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Diingerlehre, S. 172. Berlin: Paul Parey 192 3. 
3 LOHNIS, F.: Vorlesungen iiber landwirtschaftliche Bakteriologie, S. 151. Berlin: 

Gebriider Borntrager 1913. - Vgl. auch H. KAPPEN: Uber die Zersetzung des Cyanamids 
durch Pilze. Cbl. Bakter. 26, 633 (I9IO) und A. WOLFF u. G. WOLFF: Uber den EinfluB 
des Kalkstickstoffs auf die Mikroflora des Bodens. CbI. Bakt. II. Abt. 81, 22I (1930). 

4 KAPPEN, H.: Die Umwandlungen des Kalkstickstoffs und seiner Zersetzungsprodukte 
im Boden. Fiihlings landw. Ztg. 56, H. 4 (1907). 
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Kalkstickstoffes ist nur ein indirekter; denn die giftigen Verbindungen, wie 
Dicyandiamid, werden nicht absorbiert. Durch die Absorption des Kalziums 
werden giinstige Bedingungen fiir die schnelle Umwandlung des Kalkstickstoffs 
in unschiidliche Verbindungen geschaffen. 

AuBer der biologischen Umwandlung unterliegt das Cyanamid aber auch 
einer rein chemischen Zersetzung im Boden. STUTZER und REISI haben gefunden, 
daB das Cyanamid auch im sterilisierten Boden zersetzt wird, und daB diese Um
setzung durch Eisenhydroxyd und Manganoxyd stark gefordert wird. Diese 
Umsetzung findet auch im Glase statt, wenn man eine wasserige Losung mit 
Cyanamid bei Anwesenheit von Eisenhydroxyd auf dem Wasserbade erhitzt. 
Sie fiihrt zur Bildung von Harnstoff. Zu den gleichen Ergebnissen war auch 
ULPIANI 2 gelangt, der die besonders gute Wirkung des Aluminiumhydroxyds 
hervorhebt. KAPPEN 3 hat die sich noch in Einzelheiten widersprechenden Ver
suche nachgepriift. Er kommt zu dem Ergebnis, daB bestimmten Metallhydroxyd
formen, besonders des Mangans und des Eisens die Befahigung zukommt, das 
Cyanamid in Harnstoff umzuwandeln. Aluminiumhydroxyd wirkt nur schwach, 
Kieselsauregel, Kaolin und vermutlich auch die im Boden vorhandenen Silikate 
sind nur von geringer Wirkung. Die Metallhydroxyde wirken als Katalysatoren 
und nicht durch ihre Oberflache. 1m Boden wird die Harnstoffbildung von der 
Anwesenheit der Metallhydroxydform abhangen, so daB die verschiedenen Boden 
sich sehr verschieden verhalten werden. Der Harnstoff unterliegt dann den ver
schiedenen biologischen Umsetzungen. 

Somit steht also fest, daB der Kalkstickstoff im Boden sowohl chemischen 
als auch biologischen Umsetzungen unterliegt, die beide von der Art des Bodens 
weitgehend abhiingig sind. Am giinstigsten verlauft die Dberfiihrung des Kalk
stickstoffs in Pflanzennahrung auf absorptionskraftigen, tatigen Boden, am 
ungiinstigsten sind saure, wenig austauschfiihige Sand- und Humusboden. Da 
die Umsetzungen, die letzten Endes doch biologisch sind, eine gewisse Zeit in 
Anspruch nehmen, so muB die Diingung mit Kalkstickstoff stets so zeitig erfolgen, 
daB wenigstens die Bildung von Ammoniak beendet sein muB, bevor das Pflanzen
wachstum einsetzt 4• 

Bei nicht sachgemaBer, feuchter Lagerung von Kalkstickstoff finden schon 
vor dem Einbringen in den Boden Zersetzungen statt, welche zur Bildung des 
pflanzenschadlichen Dicyandiamids fiihren 5 • Auch Mischungen von Kalkstick
stoff mit Superphosphat sind leicht zersetzlich, es bildet sich dabeinach LANDIS 6 

bis ZU go Ofo aus Cyanamid das Dicyandiamid. Ahnlich verhiilt sich der Schlick
kalkstickstoff. 

Organische Stickstoffdungemittel. 
1m Vergleich zu dem Gesamtverbrauch an Handelsdiingemitteln stellen die 

organischen Stickstoffdiingemittel etwa den 50. Teil der Menge und etwa den 
20. Teil des Gesamtgeldwertes dar. Priifungen des Diingerwertes dieser Produkte 

1 STUTZER, A. U. FR. REIS: Untersuchungen iiber Kalkstickstoff und einige seiner Um
wandlungsprodukte. J. Landw. 58, 65 (1910). - Ferner FR. REIS: Biochem. Z. 25, H. 6, 
477 (1910). 

2 ULPIANI, C.: Gazz. chim. ital. XX 38, 2 (1908). 
3 KAPPEN, H.: Die Zersetzung des Cyanamids durch mineralische Bodenbestandteile. 

Fiihlings landw. Ztg. 59, H. 19 (1910). 
4 VgI. E. BLANCK U. F. GIESECKE: Untersuchungen iiber das Ausstreuen des Kalk

stickstoffs mit Erde. Jb. Landw. 1925, 305. 
5 POPP, M.: Diingungsversuche mit verdorbenem Kalkstickstoff. Mitt. Dtsch. LandVI'. 

Ges. 32, Stiick 52 (1917); 34, Stiick 12, 169 (1919). 
6 LANDIS, W. S.: Cyanamid in einigen Diingermischungen. J. Industr. and Engen. Chern. 

14, 143 (1922). 
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sind namentlich an der Versuchsstation Darmstadt von WAGNER! bereits in den 
80er Jahren des vorigen Jahrhunderts zusammenfassend von M. POpp2 1907/08 
ausgefiihrt worden. Letzterer hat folgende Diingemittel und ihr Verhalten im 
Boden untersucht. 

Blutmehl .... . 
Hornmehl .... . 
Rizinuskuchenmehl . 
Rohes Knochenmehl 
Fischmehl .... 
Fleischmehl . . . . 
Bremer Poudrette . 
Krottnauer organischer Patentdtinger 
Blankenburger Dtinger . 
Ltitzeler Fleischguano 
Melasseschlempedtinger . 
Wollstaub ...... . 
Ledermehl ..... . 
Aufgeschlossenes Ledermehl . 
Humifizierter, getrockneter Rinderdtinger 
Getrockneter KHirbeckenschlamm .... 
Getrockneter Schlick. . . . . . . . . . 

Gesamt-
sticksloff 

% 

13,5 
12,8 

4,4 
4,0 
8,5 
6,3 
7,0 
5,6 
5,9 
1,8 
2,9 
4,1 
7,8 
8,3 
2,9 
1,8 
3,0 

Zusammensetzung 

Gesamt-
Gesamtkali phosphorsaure 

% % 

1,2 1,0 
1,8 
1,5 1,2 

22,5 
12,0 
16,5 

2,5 3,0 
6,9 
8,4 
2,2 

2,9 

1,3 

2,7 

Umsetzungsversuche in einem kalkarmen, milden Lehmboden ohne und mit 
Zusatz von kohlensaurem Kalk zeigten, daB am leichtesten das Blutmehl zersetzt 
wurde. Es wurde zunachst Ammoniak gebildet, das ailmahlich in Salpetersaure 
iiberging. 1m giinstigsten Faile, wieder beim Blutmehl, wurden aus 100 Teilen 
angewandten Stickstoffs 72 Teile Salpeterstickstoff gewonnen, wahrend aus dem 
Hommehlstickstoff nur 57 Ofo, aus dem aufgeschlossenen Ledermehl nur 34 Ofo 
zu erhalten waren. 

Die Ergebnisse von zahlreichen Vegetationsversuchen mit verschiedenen 
Friichten schwankten zum Teil stark, doch lassen sich aus der groBen Zahl der 
Versuche folgende Mittelwerte gewinnen, welche den Wirkungswert der organ i
schen Stickstoffdiingemittel im Vergleich zu Natronsalpeter auf verschiedenen 
Boden darstellen, wenn man die Wirkung des Salpeterstickstoffs gleich 100 setzt: 

Blutmehl 70 Blankenburger Dtinger . 45 
Hornmehl. 70 Melasseschlempedtinger . 40 
Fischmehl. 60 Ltitzeler Fleischdtinger . 35 
Rizinuskuchenmehl . 60 Wollstaub. 25 
Fleischmehl . 60 Humifizierter Rinderdtinger . 20 
Bremer Poudrette 55 Ledermehl 10 
Knochenmehl 55 Aufgeschlossenes Ledermehl . 23 
Krottnauers Patentdtinger 45 

Am hOchsten steht die Wirkungsweise derjenigen Produkte, welche den 
Stickstoff in der Hauptsache in Form von EiweiB enthalten. Je weiter sich die 
Natur des Stickstoffs davon entfemt, urn so langsamer und unvollkommener ist 
die Umsetzung im Boden und urn so geringer auch die Wirksamkeit. Wollstaub 
und Ledermehl sind am wenigsten zersetzbar; selbst die Behandlung von Leder-

1 WAGNER, P.: Die Stickstoffdtingung der Kulturpflanzen. Berlin: Paul Parey 1892; 
Arb. Dtsch. Landw. Ges., H.80 (1903). 

2 POPP, M.: Die Wirkung der organischen Stickstoffdtingemittel im Vergleich zurn 
Salpeter. Landw. Versuchsstat. 68, 253 (1908). 
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mehl mit heiBer konzentrierter Schwefelsaure, die zu einem "AufschluB" der Pro
dukte fUhren sollte, erweist sich nicht als genugend. 

AIle organischen Stickstoffdungemittel stellen langsam flieBende Stickstoff
quellen dar, die sich hauptsachlich fUr gartnerische Kulturen eignen. Fur die 
praktische Landwirtschaft kommen sie nicht in Frage, oder nur dort, wo sie in 
groBen Mengen und entsprechend billig verwandt werden konnen. 

Eine Sonderstellung unter den organischen Stickstoffdungemitteln nimmt 
der Peruguano ein. Versuche von Popp und MARXEN! haben gezeigt, daB die 
organischen Stickstoffverbindungen des Guanos sehr weitgehend, bis zu 76 %, 
mineralisiert und die Kohlenstoffverbindungen auBerordentlich leicht und voll
standig zu Kohlendioxyd umgesetzt werden. Hierunter befinden sich auch 
groBere Mengen stickstoffreier, organischer Stoffe, die in ihrem Kohlenstoffgehalt 
zwischen Harnsaure und Humus stehen. 

Die Phosphorsauredungemittel. 

Da der Phosphor und die Phosphorsaure in der Natur sehr verbreitet und 
selbst die kristallinischen Gesteine von feinen Apatitkristallen durchsetzt sind, 
findet sich Phosphor auch in fast allen Bodenarten. Vor dem Auswaschen wird 
der Phosphor dadurch geschutzt, daB die meisten seiner im Boden befindlichen 
Verbindungen schwer loslich sind. 

Der Phosphor kommt im Boden sowohl in organischer als auch in anorgani
scher Bindung vor. Die anorganische Form der Phosphorsaure ist als Mono-, 
Di-, Tri- und Tetraphosphat des Kaliums, Natriums, Kalziums, Magnesiums, 
Aluminiums, Eisens und Mangans vorhanden. Die Hauptmenge der Phosphor
saure ist an Kalzium und Magnesium gebunden, obgleich die Mehrzahl der Boden 
reicher an Eisen und Aluminium als an Kalzium und Magnesium ist. Aber die 
Eisen- und Aluminiumphosphate sind nach CAMERON und HURST 2 und nach 
STOKLASA 3 starker hydrolisiert als die Kalzium- und Magnesiumphosphate. 

Die nach der Ernte im Boden zuruckbleibenden Wurzelruckstande und andere 
in den Boden gelangende Pflanzenmassen enthalten ebenfalls Verbindungen der 
Phosphorsaure, die bei der Zersetzung dieser Produkte als Kalzium-, Magnesium-, 
Natrium-, Kalium- und Ammoniumphosphate in Freiheit gesetzt werden. Alle 
wasserloslichen Phosphate werden in den meisten Boden durch Umsetzung mit 
den Hydroxyden und Karbonaten des Kalziums, Magnesiums, Eisens, Aluminiums 
in wasserun16sliche Phosphate uberfuhrt. Dabei bilden sich in der Hauptsache 
die Di- und Triphosphate des Kalziums und Magnesiums. Bei einem hohen Ge
halt des Bodens an kohlensaurem Kalk erfolgt diese Umsetzung sehr schnell, 
wahrend in kalkarmen Boden die Bildung unloslicher Phosphate langsamer 
geschieht. 

An organischen Phosphorverbindungen sind im Boden in erster Linie die Phos
phatide nachgewiesen worden. STOKLASA 4 fand in dieser Form 0,02-0,04 Ofo Phos
phor in verschiedenen Boden. Der Befund wurde von AS05 bestatigt. Die Phos
phatide entstammen wohl in der Hauptsache den Bodenmikroorganismen, aber 
auch den Pflanzenresten. Andere organische Phosphorverbindungen, wie Phytin 
und Nukleoprotein, die ebenfalls Bestandteile der Mikroorganismen sind, konnten 

1 Popp, M. u. J. MARXEN; Neue Untersuchungen tiber den Guano. Landw. Versuchs-
stat. II2, 261 (1931). 

2 CAMERON u. HURST; J. amer. chern. Soc. 26, 885 (1904), 
3 STOKLASA, J.; Uber "zurtickgegangene" Phosphorsaure. Osterr. Landw. Zbl. Graz 1. 

4 STOKLASA, J.; Die Assimilation des Lezithins durch die Pflanze. Sitzgsber.lmis. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 6, 277 (1904). 

6 Aso, K.; Bull. colI. Agric. Tokio, Imp. Uni\'. 6, 277 (1904). 
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im Boden noch nicht mit volliger Sicherheit nachgewiesen werden, schon weit 
derartige Verbindungen verhhltnismaBig schnell hydrolysiert werden l . 

Der Gehalt der verschiedenen Boden an Phosphorsaure schwankt sehr stark. 
Man hat etwa folgende Skala zur Charakteristik der Boden aufgestellt 2 : 

Uber 0,2 % P 20 5 • 

0,1 -0,2 0/0 
0,05-0,1 % 
0,01-0,°5 % 
unter 0,01 % 

sehr reich 
reich 
mittel 
arm 
sehr arm. 

Diese Zahlen geben jedoch kein Urteil iiber die Wirksamkeit der Phosphor
saure, die von sehr vielen Umstanden abhangig ist. Durch die Emten werden 
50-100 kg PP5 dem Boden von I ha Land entzogen (vgl. Tab. S.224), so 
daB selbst phosphorsaurearme Boden mit 0,05 Ofo P 20 5 fiir mehrere Hundert 
Emten ausreichende Phosphorsauremengen enthalten, die aber meist nur zum 
geringsten Teil mobil gemacht werden konnen 3. In der Tat sind nach zahlreichen 
Bodenuntersuchungen4 rund 700f0 der Boden des Deutschen Reiches phosphor
saurebediirftig und LEMMERMANN 5 findet auf Grund von Feldversuchen, daB 
rund 54 Ofo der deutschen Boden ein schwaches bis deutliches Phosphorsaure
bediirfnis zeigen. LEMMERMANN schatzt danach den Bedarf der deutschen Land
wirtschaft an Diingerphosphorsaure auf rund 600000 t jahrlich. 

Das Rohmaterial zur Gewinnung von Phosphorsaurediingemitteln bilden in 
erster Linie die mineralischen Phosphate, die sich namentlich in den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika (6431000000 t) und in RuBland (5568000000 t) vor
finden. MAUSFIELD 6 schatzt die Weltreserven an Phosphaten auf 16867000000 t. 

Ais Diingemittel spielen die Roh phos pha te selbst eine untergeordnete 
Rolle. Die Phosphorsaure findet sich in ihnen als Trikalziumphosphat, aus 
welchem die Phosphorsaure den Pflanzen nur unter bestimmten Verhaltnissen 
zuganglich ist, z. B. auf Hochmooren 7. Man behandelt die Rohphosphate daher 
mit Sauren, namentlich mit Schwefelsaure, und fiihrt das Trikalziumphosphat 
in das wasserlosliche Monokalziumphosphat iiber, den wirksamen Bestandteil 
des Superphosphates. 

Auch durch Schmelzen der Rohphosphate mit Alkalien oder Silikaten findet 
eine Umwandlung des Trikalziumphosphates in wirksames Phosphat statt. Bei
spiele dafiir sind das Woltersphosphat, das Wiborghphosphat und auch 
das Rhenaniaphosphat. Bei letzterem nimmt man die Bildung eines Di
kalzium-Mononatriumphosphates an, dessen Phosphorsaure zwar nicht in Wasser, 
aber schon sehr leicht in ammoniakalischer Zitratlosung 16slich ist. 

Bei der Entphosphorung des Eisens nach dem Thomasverfahren wird eine 
Schlacke gewonnen, deren Mehl, das Thomasmehl, verschiedene leicht losliche 
und hoch wirksame Phosphate enthalt, eine Doppelverbindung von Trikalzium~ 

1 AUTEN, J. T.: Organischer Phosphor der Bodenarten. Soil Sci. 16, 281 (1923). 
2 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Diingerlehre, S.201. Berlin: Paul·Parey 1923. 
3 POPP, M. u. J. CONTZEN: Die Erschopfung der Bodenphosphorsaure. Z. Pflanzen

ern. usw. A 22, I (1932). 
4 LIEHR, 0.: Bisherige Ergebnisse der Verbilligungsaktion des Reiches fUr Boden

untersuchungen. Z. Pflanzenern. usw. B 7, 201 (1928). 
5 LEMMER MANN, 0.: Wie ist es urn das Phosphorsaurebediirfnis der deutschen Boden 

bestellt und we1che Mengen an Phosphorsaurediingern gebrauchen wir? Z. Pflanzenern. usw. 
B 2, 545 (1923). - LEMMERMANN, O. U. W. JESSEN: Untersuchungen iiber das Phosphor
saurebediirfnis der deutschen Boden. Ebenda 6, 2 (1927). 

6 MAUSFIELD, G. R.: Phosphate Deposits of the World. In: World Conditions as to 
Mineral Row Materials for the Fertilizer Industrie. Washington 1926. 

7 POPP, M.: Neuzeitliche Moorkultur. Landwirtschaftliche Lehrhefte Nr. 6. Berlin: 
Verlag f. Ackerbau 1931. 
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phosphat mit Kalziumsilikat, 4 Caa(p04)2 . 3 CaaSi06 und ein Tetrakalzium
phosphat, 4 CaO· P20 6 • Beide Verbindungen losen sich leicht in 2proz. Zitronen
saure, und ihnen verdankt das Thomasmehl seine Wirksamkeitl. 

Durch FalIung einer Losung von Trikalziumphosphat in Salzsaure mit 
Kalk falIt das Dikalziumphosphat, das sich leicht in ammoniakalischer 
Zitratlosung auflost und ebenfalIs als wirksames Diingemittel Verwendung findet. 
Von natiirlichen Phosphaten hat das Knochenmehl noch immer eine Bedeutung 
als Diingemittel, obwohl die Phosphorsaure auch hier als Trikalziumsalz vor
handen ist. 

Die Tatsache, daB im Boden meist groBe Reserven an Phosphorsaure vor
handen sind, veranlaBte AEREBOE 2 zu dem Vorschlag, den Anbau der Friichte 
so zu wahlen, daB diese die Bodenphosphorsaure in Losung bringen. Es ist be
kannt, daB die verschiedenen Pflanzen ein verschiedenes AufschlieBungsvermogen 
fiir die verschiedenen Phosphate besitzen. Nach Versuchen, welche PRJANISCH
NIKOWa bereits 1899 ausgefiihrt hat, hatte Buchweizen von der Phosphorsaure 
der Phosphorite 60 mg, Lupine 97 mg, Getreide 4-12 mg P20 S je GefaB auf
genommen, alIerdings bei Kulturen in reinem Sand. Der Charakter des Bodens 
kann die Loslichkeit der Phosphorite wesentlich beeinflussen. DaB saurer Hoch
moorboden eine sehr weitgehende AufschlieBung der Rohphosphate herbeifiihrt, 
hat TACKE4 wiederholt gezeigt. Er hat aber auch festgestel1t, daB fUr moorige 
Heidesandboden die Rohphosphate schon weniger geeignet sind. KAPPEN S fUhrte 
Versuche auf einem sauren Lehmboden aus und fand, daB die Sauren des Mineral
bodens an der AufschlieBung der Rohphosphate nicht beteiligt sind. Die an Basen 
verarmten, ungesattigten, zeolithischen Silikate dieser Boden konnen infolge 
ihrer schwachen Saure die Phosphate der Mineralphosphate nicht zersetzen. 
Wenn trotzdem auf sauren Mineralboden eine Wirkung der Rohphosphate beob
achtet wurde, so liegt hier eine AufschlieBung durch die Pflanzen vor. So fand 
KAPPEN, daB der Sporgel die Rohphosphate besser aufzuschlieBen vermag als der 
Hafer. Die hydrolytisch saure Kieselsaure bringt dagegen aus dem Trikalzium
phosphat betrachtliche Mengen von P20 S in Losung 6• 

HASELHOFF7 hat darauf hingewiesen, daB der EinfluB der verschiedenen 
Pflanzen auf die Loslichkeit der Phosphate nicht immer der gleiche ist, sondern 
daB die Art des Bodens und der Beidiingung den Ausschlag geben. Zu ahnlichen 
Ergebnissen sind v. SEELHORST8, KOSSOWITSCH 9, SODERBAUM10 , MITSCHERLICHll , 

1 WILHELMI, A.: Ursachen der Wirkung des Thomasmehls. Z. Pflanzenern. usw. A 19, 
129 (193 1). 

2 AEREBOE, FR.: Neue Diingerwirtschaft ohne Auslandsphosphate. Berlin: Paul 
Parey 1922. 

3 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Diingerlehre, S.277. Berlin: Paul Parey 1923. 
4 TACKE, BR.: Arbeiten der Moorversuchsstation Bremen. Hannov. land- u. forstw. 

Ztg. 62, 414 (1909). 
5 KAPPEN, H.: Uber die Verwertbarkeit der Rohphosphate zur Diingung auf sauren 

Mineralboden. Z. Pflanzenern. usw. B 7, 171 (1928). 
6 KAPPEN, H. U. K. BOLLENBECK: Uber die Bedeutung der Aziditatsformen der Boden 

fiir das Loslichwerden schwerloslicher Phosphate. Z. Pflanzenern. usw. A 4, I (1925). 
7 HASELHOFF, E.: Die AufschlieBung der Phosphorsaure durch Pflanzen und Diinge

mittel. Z. Pflanzenern. usw. B 1, 257 (1922). 
8 SEELHORST, C. v.: Untersuchungen iiber den EinfluB der schwefelhaltigen Diingemittel 

auf die Wirksamkeit gleichzeitig gegebener phosphorsaurehaltiger Diingemittel verschiedener 
Art. J. Landw. 51, 212 (1903). 

9 KOSSOWITSCH, P.: J. expo Landw. 5, 598 (1904). 
10 SODERBAUM, H. G.: Zur Kenntnis der Faktoren, welche die Diingewirkung der 

schwerloslichen Phosphate beeinflussen. Landw. Versuchsstat. 63, 247 (1906); 68,433 (1908). 
11 MITSCHERLICH, E. A. u. W. SIMMERMACHER: Einige Untersuchungen iiber den Ein

fluB des Ammonsulfates auf die Phosphatdiingung bei Haferkulturen. Landw. Versuchsstat. 
79. 71 (1913). 
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BOTTCHERl , TH. PFEIFFER2 u. a. gelangt. Die ersten Versuche, welche PRJA
NISCHNIKOW und andere russische Forscher uber diese Frage ausgefiihrt haben, 
fanden in Sandkulturen statt. "Inwiefem sich diese in Sandkulturen so klar 
zutage tretende aufschlie8ende Wirkung der Ammonsalze praktisch verwerten 
liiBt, liiBt sich ohne weitere Versuche schwer beurteilen; jedenfalls ist es auch 
bei vergleichenden Feldversuchen nicht gleichgiiltig, ob der Salpeter durch 
Ammonsalze ersetzt wird" , sagt PRJANISCHNIKOW3 • Jedenfalls aber haben 
diese Ergebnisse, welche M. v. WRANGELL' nachgepruft und bestatigt hat, 
FR. AEREBOE die Veranlassung gegeben, seine "Neue Diingerwirtschaft" zu 
propagieren, obwohl v. WRANGELL selbst klar ausgesprochen hat, da8 Versuche 
in der Praxis auf verschiedenen Boden erforderlich seien, welche aber Uber
raschungen, wohl meist Enttauschungen, bringen wiirden. Die AEREBoEsche 
Theorie ist dann auch von seinen zahlreichen Kritikem energisch und sehr ein
deutig zuruckgewiesen worden 5. 

LEMMERMANN 6 teilt als Beweis fUr die Einwirkung verschiedener Salze auf 
die Wirkung der verschiedenen Phosphate folgende Ergebnisse mit, welche die 
Mehrertrage gegen phosphorsaurefreie Diingung darstellen. 

Beidiingung von 

salpetersaurem Natron I schwefelsaurem Ammoniak 
g g 

Agrikulturphosphat . . . . . 2,94 I II,59 
Algierphosphat. . . . . . . . 3,II 17.48 

Man darf aber diese Wirkung der physiologisch-sauren Diingemittel nicht so 
verallgemeinem, wie AEREBOE dies tut. Die Wirkung ist auf den verschiedenen 
Boden ganz verschieden, und die Bodenphosphorsaure, auf deren Losung es 
AEREBOE ankam, wird in sehr verschiedenem Grade loslich. LEMMERMANN 
mischte zwei verschiedene Boden mit Kel, K2SO, und (NH')2S0" uberlie8 die 
Boden wochenlang der Ruhe, stellte dann Bodenpre8safte her und fand in ihnen 
folgende Mengen von P 205: 

Ohne Zusatz Mit KCl 

mg mg 

Mit K,SO. 

mg 

Mit 
(NH4J,SO. 

mg 

Boden I . . . . . 0,52 0,28 0,22 0,44 
Boden 2 . . . . . 0,68 0,48 0,36 0,76 

Auch EHRENBERG 7 konnte bei Kulturen in Glassand bei physiologisch saurer 
Beidiingung gro8ere Phosphorsaureaufnahmen durch die Pflanzen feststellen, 
als bei physiologisch neutraler Diingung 8, wogegen TACKE 9 auf Hochmoorboden 
ahnliche Unterschiede nicht ermitteln konnte. 

1 BOTTCHER, 0.: Kann durch Beigabe von schwefelsaurem Ammoniak die Wirksamkeit 
der Knochenmehlphosphorsaure gesteigert werden? Landw. Versuchsstat. 65, 407 (1907). 

2 PFEIFFER, TH. U. A. RIPPEL: Das Verhalten verschiedener Pflanzen schwerloslichen 
Phosphaten gegeniiber. J. Landw. 69, 165 (1921). 

3 PRJANISCHNIKOW, D. N.: a. a. 0., S. 286. 
4 WRANGELL, M. v.: Ein estlandisches Rohphosphat und seine Wirkung auf v:er

schiedene Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 96, I (1920). 
5 Vgl. J. HASENBAUMER: Z. Pflanzenern. usw. B I, 367 (1922). - E. A. MITSCHERLICH: 

Ebenda S. 323. - TH. PFEIFFER: Ebenda S. 313. - O. NOLTE: Ebenda S. 373. - FR. HON
CAMP: Dtsch. landw. Presse 49, I (1921). 

6 LEMMERMANN, 0.: Zur Frage der Phosphorsaurediingung. Z. Pflanzenern. usw. 
B I, 201 (1922). 

7 EHRENBERG, P.: Beitrag zur Reaktionsfrage usw. Z. Pflanzenern. usw. B. 2, 129 (1923). 
8 Vgl. E. BLANCK U. F. GIESECKE: Fiihlings landw. Ztg. 7I, 463 (1922). 
D TACKE, BR.: Die neueren phosphorsaurehaltigen Diingemittel und ihre Wirkung. 

Z. Pflanzenern. l1SW. B 4, 5 (1925). 
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Eine gleichzeitige Beidiingung von kohlensaurem Kalk verandert die Auf
nahme der Phosphorsaure abermals. KELLNER und BOTTCHER! hatten als erste 
gezeigt, daB die Wirksamkeit der Knochenmehlphosphorsaure auf kalkreichem 
oder mit Kalk gediingtem Boden wesentlich geringer ist als auf kalkarmem 
Boden. SODERBAUM 2 konnte die Ergebnisse bestatigen, fand aber weiter, daB 
dieselbe Wirkungsverminderung infolge von Kalkdiingung auch bei anderen 
Formen des Trikalziumphosphates eintritt, nicht aber in gleicher Weise bei 
Superphosphat oder Dikalziumphosphat, was von PR]ANISCHNIKOW3 gleichfalls 
nachgewiesen wurde. 

Hieraus ergibt sich die praktische Anwendung der Phosphorsaurediingemittel 
von selbst. Es ist dann auch erklarlich, weshalb Thomasmehl auf kalkreichen 
Boden weniger giinstig als auf kalkarmen Boden wirkt. Diese Erscheinung beruht 
nicht darauf, daB die Bodensaure auf den kalkarmen Boden, wenn man von der 
Humussaure absieht, aufschlieBend auf die Thomasmehlphosphorsaure wirkt. 

M. v. WRANGELL4 kommt auf Grund ihrer Versuche zu der Annahme, daB 
ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Kalk und Phosphorsaure besteht, das bei 
den verschiedenen Pflanzen verschieden ist. Sie sagt, der "Kalkphosphorsaure
Faktor" gestattet einen RiickschluB auf die Fahigkeit der Pflanzen, Phosphorsaure 
zu verwerten und in urspriinglich neutralem Boden nach beendetem Wachstum 
eine Reaktionsanderung hervorzurufen. GUNTHER5 widerlegt diese Theorie und 
zeigt, daB die Aufnahme der Phosphorsaure durch die Pflanzen auch bei ver
andertem Kalkzustand des Bodens keinen groBeren Schwankungen unterliegt, 
nachdem schon MITSCHERLICH 6 den Ausspruch getan hatte: "Die Theorie des 
Kalkphosphorsaurefaktors wird ebenso bald iiberholt sein wie die des Kalikalk
faktors von EHRENBERG." 

DaB der Sauregrad der Losungsmittel die Lo:;lichkeit der einzelnen Phosphate 
in verschiedenem MaBe beeinfluBt, wie ROSANOW 7 gezeigt hat, bringt nichts 
wesentlich Neues. 

Die Arbeiten von M. V. WRANGELL haben vielfach Nachpriifungen ver
anlaBt. Sie teilt in ihrer zuletzt angefiihrten Arbeit mit, daB dem Trimagnesium
phosphat eine besonders "drastische Wirkung" zukommt 8. UNGERER 9 fand, daB 
die gunstige Wirkung von Trimagnesiumphosphat auf der groBen Loslichkeit 
dieses Salzes in mit CO2 gesattigtem Wasser beruht, welches daraus 55 Ofo der 
Gesamtphosphorsaure lost, wahrend von der Phosphorsaure des Trikalzium
phosphats unter den gleichen Bedingungen nur rund 4 Ofo ge16st werden. 

Eisen- und Aluminiumphosphate sind als Salze schwacher Basen scharf von 
den Kalzium- und Magnesiumphosphaten zu unterscheiden. Bei der hydrolyti-

1 KELLNER, O. U. O. BOTTCHER: Dtsch. landw. Presse 27, Nr. 52 (1900). 
2 SODERBAUM, H. G.: Weitere Kulturversuche mit gefalltem Kalkphosphat. Medd. 

kngl. Landbruks-Akad. Experimentalfaltet Nr. 75 u. 78 (1902). 
3 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Diingerlehre, S. 290. Berlin: P. Parey 1923. 
4 WRANGELL, M. v.: Phosphorsaureaufnahme und Bodenreaktion. Landw. Versuchs

stat. 96, 209 (1920). - GesetzmaBigkeiten bei der Phosphorsaureernahrung der Pflanze. 
Landw. Jb. 57,32 (1922). 

5 GUNTHER, E.: Untersuchungen iiber den Kalkphosphorsaurefaktor usw. Z. Pflanzen
ernahrung usw. B 3, 17 (1924). 

6 MITSCHERLICH, E. A.: Uber die Wirkung der Phosphorsaurediingung. Z. Pflanzenern. 
usw. B I, 282 (1922). 

7 ROSANOW, S. N.: Uber die Loslichkeit der Phosphorite bei verschiedener Wasserstoff
ionenkonzentration und ihre Zuganglichkeit flir die Pflanzen. Landw. Jb. 68, 559 (1928). 

S WRANGELL, M. v.: Landw. Jahrb. 57, 33 (1922)._ 
9 UNGERER, E.: Darstellung und Loslichkeitsverhaltnisse der Magnesiumphosphate im 

Vergleich zu Kalzium- und Aluminiumphosphaten und ihre Verwertung durch Hafer und 
Gerste. Z. Pflanzenern. usw. A 7,352 (1926). 
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schen Spaltung sind die Eisen- und Tonerdehydroxyde nicht dissoziiert, konnen 
also auch keine OH-Ionen in Losung schicken. Eine einseitige Vermehrung der 
H-Ionen hat hier also auch keine Neutralisation von OH-Ionen zur Folge, es 
findet also keine Neutralisation statt, wie bei Kalzium-undMagnesiumhydroxyden. 
Eine einseitige Vermehrung der H-Ionen schwacher Sauren, welche die Fe- und 
Al-hydroxyde nicht zu losen vermogen, bringt also auch keine vermehrte Phosphor
saurelosung zustande. Umgekehrt fiihrt aber eine Vermehrung der OH-Ionen etwa 
infolge einer Diingung mit Natriumnitrat, eine Losung der Phosphorsaure herbeL 

Wenn Kohlensaure gleichzeitig mit Salzlosungen auf Phosphate einwirkt, 
so wird die durch die Anwesenheit der Salze gesteigerte Loslichkeit der Phosphate 
noch weiter erhOht. Nur Kalksalze wirken auch hier ungiinstig. Die Loslichkeit 
der Phosphorsaure steigt jedoch nicht proportional der Salzmenge1• 

Versuche, die Vorrate an Bodenphosphorsaure mobil zu machen, fUhrten 
LEMMERMANN und WIESSMANN 2 auf die Beobachtung, daB bei ungeniigender 
Versorgung der Pflanzen mit Phosphorsaure eine Ertragssteigerung erzielt werden 
kann, wenn man den Pflanzen kolloidale Kieselsaure zur Verfiigung stellt. 
DUCHON 3 suchte eine Erkl1i.rung hierfiir in der allgemeinen bodenverbessernden 
Wirkung der Kolloide und nahm an, daB die Mittel, durch welche man "den 
hochsten Produktionsfaktor der Diingungsphosphorsaure" sichern kann, mit 
denjenigen iibereinstimmen, welche in der Praxis auf die Verbesserung der Boden
gare hinzielen. 

1m Gegensatz zu dieser diirftigen Begriindung haben KRUGER und Mit
arbeiter' auf Grund sehr eingehender Versuche den auch von LEMMERMANN und 
WIESSMANN in ihrer letzten Arbeit angegebenen Grund fiir die Wirkung der 
Kieselsaure festgestellt. Es kann danach die Kieselsaure die Phosphorsaure nicht 
ersetzen, sondern es findet eine Auflosung der Phosphate, insbesondere des von 
LEMMERMANN benutzten Dikalziumphosphates statt, so daB den Pflanzen groBere 
Mengen an Phosphorsaure zur Verfiigung gestellt werden. Auch ist die Moglich
keit vorhanden, daB durch den Zusatz von Kieselsaure Schaden abgewendet 
werden, welche die Aufnahme der Phosphorsaure verhindern, wie KRUGER durch 
Beidiingung von Eisen-, Aluminium- und Mangansalzen zeigen konnte. Deshalb 
konnte die giinstige Wirkung der Kieselsaure iiberall da gezeigt werden, wo an 
sich geniigende Phosphorsauremengen gegeben waren, wo die Aufnahme derselben 
aber durch die genannten Salze infolge der Bildung schwer loslicher Phosphate 
erschwert wurde. LEMMERMANN und WIESSMANN 5 sehen daher neuerdings auch 
die Ursache der giinstigen Wirkung der Kieselsaure in einer durch sie bewirkten 
erhohten P 205-Aufnahme. Physiologische Griinde, die innerhalb der Pflanze 
liegen, sind nicht vorhanden. 

1 FLEROW, K.: Dber die Loslichkeit des Phosphorits in den mit Kohlensaure gesattigten 
Salzlosungen. Z. Pflanzenern. usw. A 10, 108 (1927/28). - WITYN, ].: Dber die bessere 
Ausnutzung der im Boden befindlichen Phosphorsaure. Ebenda A 6, 27 (1926). - Um
fassende Literaturberichte finden sich ferner in H. THAN U. H. MULLER: Die Phosphorsaure. 
Arb. Agrikulturchem. Lab. Landesuniv. GieBen 1926. 

2 LEMMERMANN, O. U. H. WIESSMANN: Die ertragsteigernde Wirkung der Kieselsaure 
bei unzureichender Phosphorsaureernahrung der Pflanzen. Z. Pflanzenern. usw. A I, 185 
(1922). - Ferner ebenda B 3, 185 (1924) und Untersuchungen iiber die Ursache der ertrag
steigernden Wirkung der Kieselsaure. Ebenda A 4, 265 (1925). 

3 DUCHON, FR.: Beitrag zur Erklarung der ertragsteigernden Wirkung der kolloidalen 
Kieselsaure bei unzureichender Phosphorsaurediingung in Sandkulturen. Z. Pflanzenern. usw. 
A 4, 316 (192 5). 

4 KRUGER, W. U. G. WIMMER: Kann die Phosphorsaure bei der Ernahrung unserer 
Kulturpflanzen teilweise durch Kieselsaure ersetzt werden? Mitt. Anhalt. Versuchsstat. 
Bernburg, Nr. 64, 1927. 

5 LEMMERMANN, O. U. H. WIESSMANN: Z. Pflanzenern. usw. A. 4, 280 (1925). 
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Die meisten Phosphorsaurediingemittel sind ihrer Zusammensetzung nach 
alkalisch (Thomasmehl, Rhenaniaphosphat, Rohphosphate) oder neutral (Di
kalziumphosphat, Nitrophoska, Knochenmehl). Von saurer Beschaffenheit ist 
das Superphosphat, da es infolge seiner Herstellung freie Phosphorsaure enthiilt. 
Trotzdem ist dieses Diingemittel nach KAPPEN 1 zu den physiologisch-neutralen 
Diingemitteln zu rechnen, wie dies schon An. MAYER 1881 getan hatte. Auf 
Grund von Wachstumsversuchen nach NEUBAUER fand KAPPEN nach sechs
maliger Bepflanzung eines Lehmbodens folgende Ergebnisse: 

Zur Neutralisation I 
erforderlich CaCO. 

dz/ha 

PufferflAche 

in qcm 

Ungediingt. . . . . . . . . . . . 27,0 5,87 23,0 
Physiologisch-saure Diingermischung 51,5 4,45 17,4 
Kalisalz allein . . . . . 21,4 5,76 24,0 
Superphosphat allein . . 26, I 5,84 24,7 
Ammonsulfat allein. . . . . . . . 48,4 4,76 13,6 
Ammonsulfat + Kalisalz. . . . . . 43,2 4,79 15,1 

Die Ansicht KAPPENS ist nicht unwidersprochen geblieben. MUNTER2 ist der 
Meinung, daB das Superphosphat den Boden an Kalk verarmt und damit schlieB
lich doch zur Versauerung des Bodens beitragt. Auf kalkarmen Boden kann eine 
Bindung der Phosphorsaure des Superphosphates an Eisen und Aluminium statt
finden, wodurch eine Verminderung der fur die Pflanzen aufnehmbaren Phosphor
saure eintritt. Auf stark alkalischen Boden ist die Ausnutzung der Phosphorsaure 
des Superphosphates3 besser als die von Thomasmehl und Eisenphosphat; auf 
neutralen Boden wirkt das Thomasmehl besser. 

Das Nitrophoska ruft in Wasser- und Sandkulturen, wie BELING 4 an Mais 
nachwies, keine Reaktionsveriinderung der neutralen Medien hervor. In natur
lichem Boden wirkt es dagegen sauer, wenn auch nicht so stark wie Ammonsulfat. 
Denn seine wasserlosliche Phosphorsaure legt das in Austausch getretene Aluminium 
fest, so daB keine oder nur eine schwach saure Reaktion eintreten kann. 

Die infolge der Diingung mit Phosphaten sich ergebende Anderung der 
Bodenstruktur ist in erster Linie auf den Kalkgehalt dieser Diingemittel zuruck
zufiihren. So fand RENNER5, daB Thomasmehl und Rhenaniaphosphat, besonders 
bei starken Gaben, die Bodenstruktur in giinstigem Sinne beeinflussen, die aber 
nicht an die Wirkung einer Kalkdiingung heranreicht. Superphosphat bewirkte 
nur eine unerhebliche Veranderung der Bodenstruktur. Wo sie bemerkbar war, 
zeigte sie sich in ungiinstigem Sinne, d. h. das Superphosphat wirkte aufteilend. 

AuBer den chemischen und physikalischen Kraften, die im Boden eine Um
setzung der verschiedenen Phosphate hervorrufen, kommen noch biologische 
Wirkungen in Frage, welche recht erheblich die Wirksamkeit der Phosphorsaure
diingemittel beeinflussen. STOKLASA 6 ist der Meinung, daB den biologischen, 
insbesondere den bakteriologischen, Vorgiingen im Boden die groBte Bedeutung 

1 KAPPEN, H.: Zur physiologisch-sauren Reaktion der Diingemittel. Mitt. Dtsch. 
Landw. Ges. 1924, 816 u. 835; Dtsch. landw. Presse 54, 145 (1927). 

2 MUNTER, F.: Eisenphosphatals Pflanzennahrstoff. Z. Pflanzenern. usw. B 5,305 (1926) 
3 SCHMITT, L.: Uber den EiniluB des Superphates auf die ReaktionsverhiHtnisse, den 

Basensattigungszustand und das Pufferungsvermogen saurer Mineralboden. Sup. 6, 2 19 (1930). 
4 BELING, W.: Die physiologische Reaktion des Nitrophoska. Z. Pflanzenern. usw. 

B 6, 562 (1927). 
6 RENNER, W.: Der EinfluB verschiedener Diingersalze, zumal von Kalk und Phos

phaten auf die Struktur des Bodens. Z. Pflanzenern. usw. B 4, 417 (1925). - Vgl. auch 
L. V. KREYBIG: Ebenda A 9, 224 (1927). 

6 STOKLASA, J.: Biochemischer Kreislauf des Phosphations im Boden. J ena: Gustav 
Fischer 19II. 
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fiir die Oberfiihrung der unloslichen Phosphate in von den Pflanzen aufnehmbaren 
Zustand zugeschrieben werden muB. Die wasserunloslichen Phosphate im Boden 
werden durch Kohlendioxyd und durch organische Sauren von den Mikroorganis
men angegriffen. Dabei wird ein Teil der Phosphate in Monophosphate umge
wandelt, fast dieselbe, manchmal sogar eine groBere Menge, wird von den Bak
terien assimiliert und in organische Formen, Nukleoproteide und Phosphatide, 
iibergefiihrt. Die Monophosphate werden im Naturboden meist sofort in un
los1iche Diphosphate verwandelt. Die Bildung der organischen Phosphorverbin
dungen nennt STOKLASA "biologische Absorption des Phosphors". Indirekt 
fordert die Anwesenheit von Phosphaten im Boden die Produktion von Kohlen
saure, wodurch wieder die AufschlieBung neuer Phosphatmengen moglich wird1• 

DaB neben der Kohlensaure auch organische Sauren beteiligt sind, bestatigen 
Untersuchungen von DREws 2 ; die Mengen des in Losung gebrachten Phosphors 
gehen der von den Mikroorganismen gebildeten Sauremenge parallel. Ohne 
Saurebildung tritt keine Losung der Phosphorsaure ein. 

b) Indirekte Diingung. 
Von G. HAGER, Bonn. 

Die Forschungsergebnisse der letzten zwei Jahrzehnte lehren, daB eine strenge 
Unterscheidung zwischen direkten und indirekten Diingemitteln eigent
lich unmoglich ist, da eben die meisten Diingemittel, welche man als direkte 
zu bezeichnen pflegt, nicht allein auf Grund ihres Gehaltes an Pflanzenniihrstoffen 
das Gedeihen der Kulturpflanzen fordern, sondern auch auf den Boden in che
mischer, physikalischer und biologischer Beziehung im giinstigen oder auch 
ungiinstigen Sinne einwirken konnen. Es sei hier nur an die Nebenwirkungen 
der physiologisch-alkalischen und physiologisch-sauren Diingemittel, als deren 
Hauptvertreter der Natronsalpeter und das schwefelsaure Ammoniak gelten, 
erinnert. Also ein direktes Diingemittel ohne indirekte Wirkungen gibt es den 
heutigen erweiterten Anschauungen nach kaum. 

Wenn daher in den folgenden Ausfiihrungen die nach dem Sprachgebrauch 
als indirekte Diingemittel bezeichneten Stoffe, namlich der Kalk in seinen 
basischen Formen und der Gips als schwerlosliches, schwefelsaures Kalzium, 
behandelt werden solien, so geschieht dies unter der Voraussetzung, daB unter 
indirekten Diingemitteln solche Stoffe verstanden sind, deren direkt erniihrende 
Wirkung gegeniiber allen indirekten Einfliissen auf die Pflanze und den Boden 
zuriicktritt. 

Die Zahl solcher indirekt wirkenden Stoffe ist natiirlich nicht klein und 
durchaus nicht auf den Kalk in den angefiihrten Verbindungsformen beschriinkt. 
Er soIl hier aber ausschlieBlich behandelt werden, weil er in praktischer Beziehung, 
vor aHem in seinen basischen Verbindungen, wohl die groBte Bedeutung hat. Der 
Gips erfahrt heute nicht mehr die Wertschatzung vergangener Jahrzehnte und 
Jahrhunderte. Es fehlt ihm vor aliem die Vielseitigkeit der Wirkungen, die den 
basischen Kalkformen eigentiimlich sind. Vielieicht kommt er in kommenden 
Zeiten als Diingemittel der Luzerne und der sonstigen Kleearten wieder zu Ehren. 

1 HERKEN, S.: "Ober den Einflu13 der Phosphorsll.ure auf den Zuckergehalt im Boden. 
Kiilll.nyomat a Kiserletugyi Kozleninyek 18, 5 (1915). 

2 DREWS, K.: "Ober die Beteiligung von Mikroorganismen an der Aufschlie13ung un
loslicherPhosphate. Cbl.Bakter.1I 76,102 (1918). -Vgl. auch S.A.SEVERIN: Die Mobili
sierung der Phosphorsaure des Bodens unter dem Einflu13 der Lebenstll.tigkeit der Bakterien. 
Ber. bakter.-agronom. Station Moskau, Nr. 30 (1913). 
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Die basischen KalkdungemitteI. 

Der Kalk in basischer Form findet als Kalkdiingemittel die groBte 
Verwendung. Es sind hier zu nennen der Brann tkalk in Stuckform oder als 
gemahlener Sackkalk mit und ohne Garantieleistung. Einen Abfall bei der 
Herstellung dieser Kalke bildet die Kalkasche. Sie ist meist zu einem billigen 
Preise zu kaufen. Der mangelhafte Feinheitsgrad ist ein Nachteil dieser AbHille. 
Man tut daher gut, sie bzw. vorhandene Stucke durch Lagerung in mit Erde 
bedeckten Hiiufchen zum Zerfall zu bringen. Denn ein genugender Feinheits
grad ist bei allen Kalkformen die Voraussetzung fUr eine gute Wirkung. Ein 
sehr wirksames Kalkdiingemittel ist der Loschkalk, der im wesentlichen aus 
Ca(OH)2 in feinster Verteilung besteht. Der Gehalt an CaO betragt rund 70010. 
Nach unveroffentlichten Versuchen des Verfassers zeigt dieser Kalk infolge seiner 
Feinheit von allen Kalkarten die groBte Tiefenwirkung. Er liiBt sich ferner lange 
in Siicken ohne Gefahr des Platzens lagern. Ein Nachteil ist sein etwas hoher 
Preis, der verhiiltnismiiBig niedrige Kalkgehalt (70010), sowie das Stiiuben beim 
Streuen. Mit der Hand liiBt sich daher der Loschkalk der Staubbeliistigung 
wegen kaum streuen. 

Der kohlensaure Kalk kommt als Mergel und als gemahlener Kalk
stein bzw. Dolomit in den Handel. 1st schon auf Grund der Versuche von 
H. v. FEILITZEN1 und D. MEYER2 ein genugender Feinheitsgrad beim Atzkalk 
fur eine gute und schnelle Wirkung des Kalkes erforderlich, so gilt dies ganz 
besonders fur die kohlensauren Kalke und noch mehr fUr die Dolomite. Besonders 
hat B. TACKE3 in Deutschland unermudlich auf die Notwendigkeit, kohlensaure 
Kalke nur in genugendem Feinheitsgrad herzustellen, hingewiesen. 

Nach Abmachungen des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Ver
suchsstationen4 mit dem Verein Deutscher Kalkwerke werden heute an die 
Mahlfeinheit der Mergel und Feinmergel folgende Anspruche gestellt. 

Fur Mergel: 80010 Durchgang durch das DIN-Sieb Nr. 8 (0,75 mm). Der 
Ruckstand soIl durch das DIN-Sieb Nr. 3 gehen (2 mm). 

Fur Feinmergel: 80010 Durchgang durch das DIN-Sieb Nr. 20 (0,3 mm). 
Der Ruckstand solI durch das DIN-Sieb Nr. 6 gehen (1 mm). Diese Abmachungen 
gelten auch fur gemahlenen Kalkstein bzw. Dolomit und Loschkalk. 

Viele Versuche5 im In- und Ausland haben denn auch die Bedeutung der 
Mahlfeinheit fUr die Wirkung der Kalkdiingemittel ergeben. Der dolomitische 

1 FEILITZEN, H. v.: Uber den EinfluB des Feinheitsgrades des Kalkes auf dessen Wirkung 
als Bodenverbesserungsmittel auf kalkarmen Moorboden. Sv. MosskulturfOrenigens Tidskr. 
24, 95 (1910); ref. Biederm. Zbl. Agrikult.-Chem. 39, 588 (1910). 

2 MEYER, D.: 1st der Feinheitsgrad auch bei gemahlenem Branntkalk von Bedeutung? 
Landw. Presse 55, 373 (1928). 

3 TACKE, B.: Zur Frage der Kalkdtingung. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 31, 708 (1916). 
4 Verh. Verb. Dtsch. Landw. Versuchsstat. 1926 in Bonn, 1927 in Goslar, 1928 in Ltibeck. 
6 HAGER, G. U. J. KERN: Uber die Loslichkeit des kohlensauren Kalkes verschiedener 

Herkunft und Feinheit in kohlensaurehaltigem Wasser in ihrer Beziehung zu Boden und 
Pflanze. J. Landw. 64, 325 (1916). - MANSHARD, E.: Orientierende Untersuchungen zur 
Frage der Losungs- bzw. Wirkungsgeschwindigkeit verschiedener Dtingekalkformen. Z. 
Pflanzenern. usw. A 7,31 (1926). - GEHRING, A.: Uber die Praxis der Kalkdtingung. Ebenda 
B 7, 249 (1928); hier auch Literaturangaben. - Derselbe: Kalkdtingungsversuche auf braun
schweigischen Boden und die analytische Feststellung des Kalkbedtirfnisses. Mitt. Dtsch. 
Landw. Ges. 41, 525 (1926).- GEHRING, A. U. O. WEHRMANN: Studien tiber die Einwirkung des 
Kalkes auf den Boden. Landw. Versuchsstat. 103, 279 (1925).- GEHRING, A. U. C. SCHULCKE: 
Uber die Einwirkung einiger Naturkalke und Mergel sowie einiger Ca- und Mg-Verbindungen 
auf den Ackerboden. Z. Pflanzenern. B 4, II3 (1925). - TACKE, B.: Loslichkeit von Kalk
mergeln verschiedener geologischer Herkunft. Jb. Moorkde. 13, 22 (1926). - MOOERS, C. A. 
u. W. H. McINTIRE: Wirkung verschiedener Formen von Kalk auf den Stickstoffgehalt des 
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Kalkstein zeigt infolge seiner Schwerloslichkeit die geringste Wirkung von allen 
Kalkdungemitteln. Er muB daher besonders fein gemahlen werden. 

AuBer diesen genanntenKalken kommen nochAbfallkalke der verschiedensten 
Art und Zusammensetzung in den Handel, die teils kohlensaure Kalke sind, teils 
gebrannte bzw. geloschte Kalke darstellen, daher z. T. den Kalk als Karbonat, 
z. T. als Oxyd bzw. Hydroxyd enthalten. Fur ihre Bewertung ist der Gehalt an 
Kalk + Magnesia in basischer Form sowie der Feinheitsgrad ausschlaggebend. 
Es seien an dieser Stelle nur die wichtigsten Abfiille genannt. 

Die groBte volkswirtschaftliche Bedeutung kommt ohne Zweifel dem Leuna
kalk der 1. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft zu. Er enthiilt un
gefiihr 80 % kohlensauren Kalk entsprechend 44,8 % CaO in auBerordentlich 
feiner Verteilung sowie 0,4 Ofo N als schwefelsaures Ammoniak. Dieses Salt ist 
anscheinend von dem kohlensauren Kalk eingeschlossen bzw. physikalisch ge
bunden, denn es ist nur zu ungefiihr 1/3 wasserloslich. Lost man jedoch 
den Kalk mit Salzsiiure auf, so findet man ungefiihr einen N-Gehalt von 0,4 % 
in Form von Ammoniak. Bei der Verwendung geringer oder miiBiger Kalkmengen 
ist dieses praktisch bedeutungslos, wiihrend der Leunakalk bei Gaben von 20 Ztrn. 
pro Morgen wohl eine Stickstoffwirkung zu iiuBern vermag. Leider enthiilt dieser 
Leunakalk immerhin noch rund 10% Wasser. Trotz des zur Zeit miiBigen Preises 
lohnt sich seine Verwendung nur in den dem Erzeugungsort niiher liegenden 
Gegenden, weil solche niedrigprozentigen Kalke eine weite BefOrderung nicht 
gestatten. 

Weitere kalkhaltige Ruckstiinde sind der Scheideschlamm der Zucker
fabriken mit ungefiihr 44 % Wasser, 20-24% Kalk in Form des kohlensauren 
Kalkes, 0,4 Ofo Stickstoff und 1% Phosphorsiiure, ferner die Ruckstiinde der 
Pottascheerzeugung, die rund 46 % Wasser und 26 % CaO als kohlensauren 
Kalk sowie noch 4 % Gips und 4 % Kali enthalten. Weiter ist noch der Acethylen
abfallkalk zu nennen, dessen Gehalt an Ca(OH)2 je nach dem Wassergehalt der 
Abfiille stark wechselt. 

Weniger ist der Endlaugenkalk1 zu empfehlen, der auch in neuester Zeit 
unter der Bezeichnung Altenit in den Handel kommt. Er ist ein Erzeugnis 
der Verarbeitung der Chlormagnesiumendlaugen der Chlorkaliumfabriken. Eine 
eingehende Untersuchung durch GEHRING und WEHRMANN 2 ergab folgende 
Zusammensetzung: 

Bodens. J. amer. Soc. Agron. 13, 1S5 (1921); ref. Z. Pflanzenern. usw. B 3, 3S3 (1924). -
TRUNINGER, E.: Zur Frage der Kalkdiingung. Chem.-Ztg. 42, 515 (191S). - TRUNINGER, E. 
tl. T. LIECHTI: Zur Frage der Kalkdiingung. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 31, 61S (1916). -
TACKE, B.: Zur Frage der Kalkdiingung (Erwiderung). Ebenda S. 70S. - TRUNINGER, E.: 
Landw. Jb. Schweiz 39, S07 (1925). - KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S.32S. Berlin: 
Julius Springer 1929. - MORGAN, M. F. u. R. M. SALTER: Soil Sci. 15, 293 (1923). -
BRIOUX, CH. u. E. JOUIS: Beziehung zwischen der Feinheit des gemahlenen Kalksteins und 
seiner Loslichkeit in Kohlensaure bzw. seiner neutralisierenden Wirkung auf saure Boden. 
Comptes rendus Acad. scienc. I90, 277 (1930). 

1 HASELHOFF, E. U. O. SCHMIDT: Versuche mit Endlaugenkalk. Landw. Jb. 47, 326 
(1914). - MEYER. D.: Versuche tiber die.Wirkung verschiedener Kalkformen mit besonderer 
Beriicksichtigung des Endlaugenkalkes. Landw. Illustr.Ztg. 34, 571 (1914).-EHRENBERG, P. U. 

O. NOLTE: Zur Kenntnis des sogenannten Endlaugenkalkes (frtiher Kalikalk). J. Landw. 
62, 235 (1914). - SCHNEIDEWIND, W.: Die Ernahrung der landwirtschaftlichen Kultur
pflanzen, 5. Auf!., S. 377. Berlin: Parey 1922. - TACKE, B.: Feldversuche mit Endlaugen
kalk und magnesiahaltigen Mergeln. Hannov. Land- u. Forstwirtschaft!. Ztg. 1915, Nr. 3/4. 
- HEPTE, A.: Inaug.-Dissert., Jena 1926. - GEHRING, A. U. O. WEHRMANN: Studien tiber 
die Einwirkung des Kalkes auf den Boden. Landw. Versuchsstat. 103, 279 (1925). -
NOLTE, 0.: Endlaugenkalk. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 38, 100 (1923). - KLEBERGER, W.: 
Grundztige der Pflanzenernahrung und Dtingerlehre, II, 2, 534. Hannover: Schaper 1927. 

2 GEHRING, A. U. O. WEHRMANN: a. a. 0., S.2S0. 
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CaO . 33,35 %, davon wasserloslich 12,50 % 
MgO. 7,77 %, 1,67 % 
KiO. 0,76 % 
CO~ . 3,95 % 
CI. . 8,58 % 
Feuchtigkeit 33,06 % 

Den Untersuchungen mehrerer Forscher1 nach steht dieser Endlaugenkalk 
anderen Kalkarten, besonders dem gebrannten Kalk, in seiner Wirkung nacho 
Vor allem ist der hohe Chlorgehalt nicht unbedenklich. Von der Verwendung 
dieses Kalkes ist urn so mehr abzuraten, als er im Verhaltnis zu dem geringen 
Gehalt an Kalk und Magnesia in basischer Form zu teuer ist. 

Ein Gehalt an loslicher Kieselsaure beeintrachtigt die Wirkung der 
Kalkdiingemittel nicht. Wahrend man frillier Befiirchtungen hegte, daB ein 
hoher Gehalt der Kalke an hydratischer Kieselsaure eine Verhiirtung der 
Boden verursachen konnte, haben Versuche verschiedener Forscher2 in den letzten 
Jahren gezeigt, daB die Kieselsaure bzw. auch die Aluminiumkieselsaure in dieser 
Hinsicht bedeutungslos ist. Der kieselsaure Kalk gibt infolge hydrolytischer 
Aufspaltung den Kalk sehr leicht an die absorptionsfahigen Bodenbestandteile 
ab, er wirkt daher ebenso wie andere Kalke entsprechend seinem Gehalt an Kalk. 
Ja, es ist anzunehmen, daB auf leichten, absorptionsschwachen BOden die Zu
fillirung von Kieselsaure und Aluminiumkieselsaure, da sie zur Entstehung 
zeolithiihnlicher Verbindungen, welche die Fruchtbatkeit der BOden mitbedingen, 
beitragen, nur vorteilhaft ist. Ferner steigert nach Untersuchungen von 
O. LEMMERMANN und anderen Forschern3 16sliche Kieselsaure die Ausnutzung 
der Phosphorsaure im Boden durch die Pflanzen. Aus diesem Grunde kann die 
Verwendung kieselsaurereicher Kalke, mogen sie aus Abfallen der Eisenerzeugung 
oder aus sand- und tonhaltigen Rohkalken hergestellt sein, bei maBigem Preise 
und nicht zu hohen Frachtkosten auf leichten MineralbOden angeraten werden. 

Neben Kalkdiingemitteln, die Magnesia nicht bzw. nur in unwesentlichen 
Mengen enthalten, werden auch Dolomite mit hohem Magnesiagehalt in ge
mahlener Form oder auch gebrannt zu Diingezwecken benutzt. Dem Be
schlusse des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Versuchsstationen' nach 
erfolgt die Bewertung aller Kalkdiingemittel auf Grund ihres Gehaltes an basisch 
wirkenden Kalk- und Magnesiaverbindungen. 

Die Wirkung der Kalkdiingemittel bzw. der Kalziumionen 
a uf die Pflanze. 

Da die basischen Kalkdiingemittel den Gehalt der Bodenlosung an Kalzium
salzen ebenso erhohen wie der Gips, so konnen beide Kalkarten in bezug auf 
den indirekten EinfluB auf die Pflanze bzw. die Pflanzenzellen zusammen be
sprochen werden. An dieser Stelle kann der Kalk oder, richtiger gesagt, das 
Kalziumion als Pflanzennahrstoff unberiicksichtigt bleiben. Es interessiert hier 
nur die indirekte Wirkung der Kalziumionen auf die pflanzlichen Zellen. 

1 VgI. Literaturangaben auf S. 269, Anm. I. 
2 IMMENDORFF, H.: Die aD Kieselsaure reichen Kalke als Diingemittel. Landw. Ver

suchsstat. 79/80, 891 (1913). - BARNETTE, R.: Synthetisches Kalziumsilikat als eine QueUe 
von Kalk in der Landwirtschaft. Soil Sci. 18,479 (1924); 21,443 (1926); ref. Z. Pflanzenern. 
usw. A 12, 132 (1928); B 6,570 (1927). - BLANCK, E., F. GIESECKE u. H. KEESE: Beitrage 
zur Diingewirkung des kieselsauren Kalkes. J. Landw. 1927, 325. 

3 LEMMERMANN, O. u. H. WIESSMANN: Die ertragsteigernde Wirkung der Kieselsaure 
bei unzureichender Phosphorsaureernilhrung der Pflanzen. Z. Pflanzenern. A I, 185 (1922). 
- Weitere Versuche iiber die ertragsteigernde Wirkung der Kieselsaure bei unzureichender 
Phosphorsaurediingung. - Ebenda 3, 185 (1924). - Vgl. dieses Handbuch 8, 265. 

4 Landw. Versuchsstat. 107, 222 (1928). 
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Die Zellen der Pflanzen! zeigen gegeniiber reinen Salzlosungen, z. B. NaCl
Losung, eine andere DurchHissigkeit als gegeniiber Losungen von Salzgemischen. 
Die Permeabilitat der Zellmembran ffir Salze bzw. ihre Ionen und Molekiile 
hangt besonders von der elektrischen Ladung sowie der Hydratation der Ionen 
und der Veranderung der Zellwandstruktur durch die Ionen oder undissoziierte 
Molekiile abo Unelektrische und daher meist nicht hydratisierte Molekiile ver
mogen, sofern sie im Verhaltnis zu den Poren der Zellmembranen 2 nicht zu groB 
sind, letztere verhaltnismaBig leicht zu durchwandern. Es sei hier nur an 
NH40H und gewisse organische Verbindungen, wie CHCla, erinnert. 

Die Ionen der dissoziierten Verbindungen verhalten sich aber nicht gleich
sinnig. Von Bedeutung fUr die Fahigkeit, die Zellmembranen zu durchwandem, 
sind, von der individuellen Eigenart der Pflanzen einmal abgesehen, vor allem 
die Art und die Starke der elektrischen Ladung der Ionen im Vergleich zu der 
der Zellhaut sowie ferner die Hydratation der Ionen. Infolge der freien Ladung 
iiben die Ionen auf die Wassermolekiile der Umgebung elektrische Kraftwirkungen 
aus. Man spricht daher bildlich von Wasserhiillen, welche die einzelnen Ionen 
umgeben. Diese von den Ionen mitgeschleppten Wassermolekiile vergroBern 
scheinbar den Durchmesser der Ionen und bilden so ein Hindernis fUr sie 
beim Durchwandern der porosen Zellmembran. Stark hydratisierte Ionen, wie 
das Li" und Na', permeieren daher schlecht, wenig hydratisierte Ionen, wie das 
Ca", verhaltnismaBig gut. ,SchlieBlich iiben die Ionen ihrer Wertigkeit und 
Hydratation gemaB einen EinfluB auf den Dispersitatsgrad der Zellmembranen 
aus. Stark hydratisierte lonen verleihen der Zellmembran eine schleimige 
Beschaffenheit, sie quillt daher auf. Unter dem einseitigen EinfluB der stark 
hydratisierten Na-, K- und Mg-Ionen quellen aus diesem Grunde die Pektin
stoffe, Lipoide und Phytosterine der Zellhaut. Bringt man Pflanzenteile oder ge
eignete Pflanzenzellen in die Losungen von Salzen einer dieser Basen, erfolgt in
folge der Veranderung der Struktur der Zellmembranen eine Dberschwemmung der 
Zellen mit diesen Salzen. Die Pflanzell2;ellen und damit die Pflanzen werden 
geschadigt. Die Kalziumionen bewirken das Gegenteil. Sie verleihen der Zell
membran eine kornige Struktur - sie sind ja nur wenig hydratisiert und werden 
leicht adsorbiert -; infolgedessen geht die Quellung zuriick, und die DurchHissig
keit der Zellhaute wird vermindert. Daher bleiben die Pflanzenzellen auch gegen
iiber den Alkali- und Magnesiasalzen verhaltnismaBig undurchlassig, wenn ihre 
Losungen Kalksalze enthalten. Man spricht daher von einem Antagonismus, 
also einer gegenseitigen Hemmung der Ionen. 

Kalksalze schiitzen daher die Pflanzenzellen vor einseitiger Dberschwem
mung mit gewissen anderen Kationen, wie Na-, K-, Mg- und auch H
Ionen. Darin ist vor allem die indirekte Wirkung der Kalksalze auf die Pflan
zen zu erblicken. Der LOEwschea Kalkmagnesiafaktor und das EHRENBERG-

1 Eingehende Behandlung dieser Frage durch R. HOBER: Physik, Chemie der Zelle, 
7. Auil., S. 447f£., 631f£., 676ff., 688f£. Leipzig (1926). 

2 RUHLAND, W. U. E. HOFFMANN: Arch. wiss. Botan. I, I (I925). 
S LOEW, 0.: tiber Abhangigkeit des Maximalertrags von einem bestimmten quanti

tativen Verhaltnisse zwischen Kalk und'Magnesia im Boden. Landw. Jb. 3I, 561 (1902). -
Einige Bemerkungen zur Giftwirkung der Salze des Magnesiums, Strontiums und Bariums 
auf Pflanzen. Ebenda 32, 509 (1903). - tiber das Kalkbediirfnis der Pflanzen. Ebenda 
34, 131 (1905). - Kalkdiingung und Magnesiadiingung. Ebenda 35, 527 (1906). - tiber 
angebliche Widerlegung der Lehre vom Kalkfaktor. Ebenda 39, 335f£., 1005££; 42, 181 (1912). 
Flora 75,368 (1892); 92,489 (1903). - MEYER, D.: Untersuchungen iiber die Wirkung ver
schiedener Kalk- und Magnesiaverbindungen. Landw. Jb. 30, 619 (1901); 33, 371 (1904), 
- 'Ober die Abhangigkeit des Maximalertrages von einem bestimmten Verhaltnisse von 
Kalk zu Magnesia im Boden. Ebenda 40, 338 (19II). - LEMMERMANN, 0., A. EINECKE U. 

H. FISCHER: Untersuchungen iiber die Wirkung eines verschiedenen Verhaltnisses von Kalk 
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sche1 Kalikalkgesetz sind zum Tell besondere FaIle dieser GesetzmaBigkeiten. Das 
letztere lautet: "Wird fiir eine nur schwacher mit Kalhersorgte Pflanze die Kalk
zufuhr erheblich gesteigert, so tritt hierdurch eine Zuriickdrangung der Kaliauf
nahme ein, welche erhebliche Schadigung im Gefolge haben kann; durch einseitige 
Verstarkung der Kalidiingung kann aber wieder die Pflanze vor Kalkiiberschwem
mung bewahrt und zu giinstigerer, gegebenenfalls normaler Entwicklung gebracht 
werden." Antagonistische Hemmungserscheinungen bestehen iibrigens zwischen 
den lonen auch sonst noch; so beeinfluBt die Gegenwart von K-Ionen oder 
Mg-Ionen die Permeabilitat der Zellmembran fiir die Na-Ionen ebenfaIls, wenn 
auch nicht in dem MaBe wie die der Ca-Ionen. - Besonders bei der Auswertung 
von Diingungsversuchen mit Kali-, Kalk- und Magnesiasalzen sind die hier kurz 
erlauterten GesetzmaBigkeiten mehr als bisher zu beriicksichtigen, urn die 
direkten, ernahrenden von den indirekten, die Nahrstoffaufnahme regulierenden 
Wirkungen zu unterscheiden. 

Die Wirkungen des Kalkes auf den Boden und die 
Boden bestand teile. 

Hinsichtlich der chemischen Wirkungen ist zunachst folgendes fest
zustellen. Die meisten Boden enthalten mit gewissen Ausnahmen, vor allem 
den Bleicherden oder PodsolbOden 2, Eisen in bedeutender Menge. Bei Verarmung 
der Boden an Kalk beginnt dieses Eisen, welches wahrscheinlich als Oxyd oder 
als Silikat vorhanden ist, sich :z;u losen und mit dem Bodenwasser in die Tiefe 
zu sinken, wo es unter gewissen Bedingungen zur Entstehung von verharteten 
Schichten, z. B. Ortstein, Veranlassung geben kann. Die Ursachen dieses Loslich
werdens des Eisens sind noch nicht geklart. N ach B. AARNI03 kann die Wanderung 
des Eisens vor sich gehen: I. In Form von Ferroverbindungen, die unter dem 
reduzierenden EinfluB der Humusstoffe aus Ferriverbindungen entstanden sind. 
2. Ais Eisenoxydsol in BodenlOsungen, die arm an Elektrolyten sind und einen 
hohen Gehalt an sauren Humusstoffen aufweisen. Das Humuskolloid wirkt dann 
als Schutzkolloid, indem es die Auflosung des Eisens begiinstigt und seine Wieder
ausfallung hemmt. 

Die Kalkung der Boden mit basischen Kalkdiingemitteln bis zur schwach 
alkalischen Reaktion macht das Eisen unloslich, die Verarmung der Ackerkrume 
bzw., allgemein gesagt, der Bodenoberschicht an Eisen und die bedenkliche 
Anreicherung des Untergrundes wird also dadurch verhindert. Vermutlich wird 
das Eisen durch den Kalk als Eisenoxyd ausgefallt. Almlich dem Eisen verhalt 
sich das Aluminium, das ja bekanntlich in basenaustauschsauren Boden in 
lonenform auftritt. Wenn dabei das Eisenion im Vergleich zum Aluminiumion 
nur in Spuren vorhanden ist, hat dies seinen Grund in den geringen basischen 
Eigenschaften der Ferriverbindungen. Die Salze zerfallen infolge Hydrolyse 
auBerordentlich leicht wieder zu Ferrioxyd und der freien Saure. 

Die basischen Kalkverbindungen werden in der Landwirtschaft und der Forst
wirtschaft zur Beseitigung der Bodensauren und zur Schaffung einer giinstigen 

und Magnesia in einigen Boden auf hohere Pflanzen und Mikroorganismen. Landw. Jb. 
40 , 173 (19 II). - HASELHOFF, E.: Uber die Wirkung von Kalk und Magnesia bei der Er
nahrung der Pflanzen. Ebenda 45, 609 (1913). 

1 EHRENBERG, P.: Das Kalkkaligesetz. Berlin: Paul Parey 1919; Landw. Jb. 54, 
I (1920). 

2 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf I., S.534. Berlin: Julius Springer 1911. 
3 AARNIO, B.: Experimentelle Untersuchungen zur Frage der Ausfallung des Eisens 

in Podsolboden. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 130 (1913). - EHRENBERG, P.: Die Boden
kolloide, 3. Auf I., S. 387ff. 
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Reaktion der Boden ausgiebig benutzt. Da an anderer Stelle eingehend auf 
diese Fragen eingegangen istl, kann hier von ihrer nochmaligen Behandlung 
abgesehen werden. Es sei nur gesagt, daB die Entsauerung stark basenaustausch
saurer Boden sich wohl im Laboratorium und im Gewachshaus einfach gestaltet, 
daB aber in der Praxis auf dem Felde die Beseitigung der Bodensaure Schwierig
keiten verursachen kann. Verschiedene Griinde spielen hierbei mit. Einmal andert 
sich den Beobachtungen des Verfassers nach der Sauregrad gerade auf stark 
sauren Boden von Meter zu Meter vielfach ganz erheblich, so daB es unmoglich 
ist, mit einer Kalkgabe, die der Saure im Mittel entspricht, den Boden gleich
maBig an allen Stellen des betreffenden Schlages, dem die Untersuchungsproben 
entstammen, zu entsauern. Ferner sind auch die Niederschlage von Bedeutung. 
Treten namlich bald nach der Kalkung starke Regenfalle ein, so wird ein Tell 
des noch nicht von den Bodentellchen der Ackerkrume adsorbierten Kalkes in 
den Untergrund gewaschen. Die nur auf die Ackerkrume berechneten Kalk
mengen reichen infolgedessen fUr die vollstandige Entsauerung dieser Boden
schicht nicht aus. Man muB daher bei der Prufung von Methoden zur Bestimmung 
der Kalkbedurftigkeit der Boden den Untergrund stets mit untersuchen. 

Die Dungung mit basischen Kalkdiingemitteln kann auf die Wirkung der 
phosphorsaurehaltigen Diingemittel einen nachteiligen EinfluB ausuben. Denn 
es ist schon seit langem bekannt und in neuester Zeit von M. V. WRANGELL2 in 
eingehenden Untersuchungen bewiesen, daB die Loslichkeit der Phosphorsaure 
der Kalkphosphate bei Gegenwart von Ca-Ionen zuruckgeht, vor allem in alka
lischen Losungen. Besonders der Atzkalk 3 zeigt in dieser Hinsicht eine besonders 
starke Wirkung. So ergab sich bei einem Versuch eine Phosphorsaureloslichkeit 
von 8 mg in einem Liter Wasser. Durch Kalkwasser wurden aber aus dem 
Trikalziumphosphat nur 0,1 mg P 205 pro Liter ge16st. Mit Recht nimmt die 
Forscherin an, daB das In16sunggehen der Phosphorsaure kein reiner Losungs
vorgang ist, sondern eine hydrolytische Aufspaltung des Phosphates unter Mit
wirkung der OH- und H-Ionen des Wassers darstellt. H-Ionen fordern die Aufspal
tung des Salzes durch Abfangen derhemmenden OH-Ionen. Daher 16sen sich die 
schwerl6slichen Kalkphosphate in kohlensaurehaltigem Wasser verhaltnismaBig 
leicht. Der Kalk geht als Bikarbonat in Losung und begiinstigt so die Zersetzung. 

Es ist daher verstandlich, daB viele Forscher sich mit der Einwirkung der 
Kalkdungung auf die Ausnutzung der Phosphorsaure in den Dungemitteln 
befaBt und tatsachlich bei gewissen Dungemitteln auch eine Hemmung der 
Phosphorsaurewirkung festgestellt haben. So fanden O. KELLNER4 und O. BOTT
CHER, daB das Knochenmehl auf kalkhaltigen Boden oder bei gleichzeitiger 
Kalkdungung ungenugend wirkt. Durch die weiteren Untersuchungen von 
F. WESTHAUSSER und W. ZIELSTORFF 5, D. N. PR}ANISCHNIKOW6, W. SIMMER
MACHER 7 U. a. ist dann festgestellt worden, daB besonders das Trikalzium-

1 Vgl. dieses Handbuch 7. 317 u. ff. 
2 WRANGELL, M.v.: Uber Bodenphosphate und Phosphorsaurebediirftigkeit. Landw. Jb. 

63,627 (192.?). - Die L6slichkeitsgesetze in ihrer Anwendung auf tertiare Phosphate. Ebenda 
S. 677. - Uber den Phosphorsau,regehalt natiirlicher Boden16sungen. Ebenda, S.707. 

a WRANGELL, M. V.: Landw, Jb. 63,693, 697ff. (1926). 
4 KELLNER, O. U. O. BOTTCHER: Untersuchungen iiber die Diingerwirkung der Knochen

mehlphosphorsaure. Landw. Presse 27, 665 (19°°); 28, 194, 204 (1901), - SCHULZE, B,: 
Fiihlings Landw. Ztg. 53, 186, 216, 261 (1904). 

5 WESTHAUSSER, F. u. W. ZIELSTORFF: EinfluB von KaIk- und Magnesiadiingung auf 
Phosphatdiingung. Landw. Versuchsstat, 65, 441 (1907). 

6 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Uber den EinfluB von kohiensaurem Kalk auf die Wirkung 
von verschiedenen Phosphaten, Landw. Versuchsstat. 75, 356 (191I). 

7 SIMMERMACHER, W.: Einwirkung des kohiensauren Kaikes bei der Diingung von 
Haferkulturen mit Mono- und Dikaiziumphosphat. Landw. Versuchsstat. 77, 441 (1912). -

Handbucb der Bodenlehre IX. 18 
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phosphat (Knochenmehl, Rohphosphat) gegen Kalk in dieser Beziehung empfind
lich ist. Thomasmehl, Dikalziumphosphat und Monokalziumphosphat (Super
phosphat) werden dagegen in ihrer Wirkung weniger durch basische Kalkdiinger 
oder erheblichen Kalkgehalt der Boden gehemmt. Bei sehr hohen Kalkgaben 
tritt aber auch Qei ihnen ein Wirkungsruckgang, und zwar besonders bei gleich
zeitiger physiologisch-alkalischer Stickstoffdungung ein. 

Uber die Beeinflussung der Loslichkeit der Bodenphosphorsaure durch 
Kalkung liegen viele Beobachtungen vor. Teils haben die Forscher eine Steigerung, 
teils aber auch einen Ruckgang der Loslichkeit festgestellt. Nach dem, was oben 
uber die Wirkung der OH- und H-Ionen auf die Hydrolyse und die Loslich
keit der Kalkphosphate gesagt ist, sind diese Widerspruche verstandlich. Eine 
Vermehrung der loslichen Phosphorsaure - es ist hier naturlich die wurzel
losliche Phosphorsaure gemeint - kann durch Mineralisierung der organischen 
Phosphorsaureverbindungen und durch Umbildung der Aluminium- und Eisen
phosphate in die Kalziumphosphate erfolgen. So stellten F. WOHLTMANN 1 und 
Mitarbeiter einen Gehalt an zitronensaure16slicher (zproz.) Phosphorsaure in 
der Kalkparzelle von 0,0371 Ufo gegenuber 0,0136 Ufo in der ungediingten Parzelle 
fest. Auch die Magnesia hatte ein Loslichwerden dieses Nahrstoffs verursacht, 
allerdings in geringerem Grade. SchlieBlich ist auch eine gesteigerte Auflosung 
der Phosphorsaure durch lebhafte Kohlensaureerzeugung infolge der Kalkung 
und der dadurch verstarkten biologischen Zersetzung des Humus moglich. Aus 
den vorliegenden Versuchen laBt sich folgern, daB die Loslichkeit der Phosphor
saure durch Kalkdiingung meist nur auf sauren Boden erhoht wird, daB aber 
auf alkalischen Boden der Kalk in dieser Hinsicht wirkungslos bleibt oder sogar 
die Ausnutzung des Nahrstoffs durch die Pflanzen vermindert. Die nachfolgende 
Zusammenstellung gibt die Abhangigkeit der Phosphorsaureloslichkeit von der 
Bodenreaktion und dem Kalkgehalt der Boden anschaulich wieder. 

Kalkgebalt des Menge des zuges. Erb6bung der Resorption' 
Bodens PH CaCO, mg in 100 g Boden 

% g K,O I P,O, 

0, 204 4,40 1,0 + 12,74 +6,25 
0,212 4,60 0,2 + 5,01 +2,16 
0,228 6,80 0,5 + 6,22 +0,23 
0, 265 5,85 0,3 + 4,83 +5,75 
0,278 5,90 6,3 + 15044 +2,68 
0,308 5,80 0,5 - 3,64 + 2,10 
0,333 6,85 0,3 - 2,32 -6,63 
0,673 6,90 0,5 + 8,48 +0,74 
1,400 6,60 1,0 + 3,66 -7,16 
5,45° 7,40 0,3 - 6,45 -0,22 

10,220 8,20 0,3 -12,21 -4,13 
13,77° 8,35 0,3 -10,22 -1,85 

Die bei diesen Laboratoriumsversuchen 3 benut:z;ten Kalkmengen sind teil
weise auBerordentlich hoch. Eine Ubertragung auf die praktischen Verhaltnisse 

Ferner noch PARKER, E. W. u. ]. W. TIDMORE: Soil Sci. 21, 425 (1926) - P. L. GILE U. 

]. O. CARRERO: ]. agricult. Res. 25, 171 (1923). 
1 WOHLTMANN, F., HUGO FISCHER U. PH. SCHNEIDER: Bodenbakteriologische und 

bodentechnische Studien aus demVersuchsfelde. ].Landw.52, 121ff. (1904).- MAUSBERG, 
A.: Wie beeinfluBt die Dungung die Beschaffenheit des Bodens und seine Eignung fur be
stimmte Kulturgewachse? Ebenda 45, 60 U. 61 (1913). 

2 Nach der Keimpflanzenmethode NEUBAUER bestimmt. 
3 GRACANIN, M. U. A. NEMEC: Uber die Wirkung des Kalkes auf die Wurzelloslichkeit 

von Phosphorsaure und Kali in den Ackerboden. Z. Pflanzenern. usw. B 9, 126 (1930). -
GERICKE, S.: Die Aufnahme und Ausnutzung von Phosphorsaure und Kali durch die Keim-
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auf dem Felde ist ohne weiteres daher unstatthaft. GERICKE! nimmt an, daB 
bis zu einem Gehalt von 7 mg P20 S in 100 g Boden nach NEUBAUER die Kalk
diiugung einen positiven EinfluB auf die Phosphorsaureloslichkeit ausubt, bei 
einem hoheren Gehalte dagegen die Loslichkeit hemmt. - Wie bereits gesagt, 
widersprechen sich die Versuche der einzelnen Forscher zum Teil. Weiteren Arbeiten 
bleibt die Klarung dieser Widerspruche vorbehalten. Sehr wahrscheinlich spielt 
die Rohe der Kalkgaben eine groBe Rolle. Daher mussen derartige Versuche mit 
steigenden Kalkgaben angesetzt werden. Naturlich hat die geringe Loslichkeit 
des Kalziumphosphates insofern ihr Gutes, als die Phosphorsaure z. B. des Super
phosphates dadurch lange im Boden in wirksamer Form erhalten und vor Aus
waschungsverlusten geschutzt wird. 

Auch auf die Loslichkeit des Bodenkalis ist der Kalk der basischen Kalk
dungemittel von EinfluB. Schon E. REIDEN 2 beobachtete bei seinen Parzellen
versuchen in Pommritz ein Loslichwerden des Kalis auf der Kalkparzelle und 
infolgedessen auch eine Anreicherung des Untergrundes an diesem Nahrstoff. 
Almliches fand WOHLTMANN 3. Dieses Kali kann entweder durch Zersetzung 
mineralischer Bodenbestandteile z. B. der zeolithahnlichen Verbindungen des 
Bodens4 infolge der gesteigerten CO2-Erzeugung oder durch Basenaustausch, 
also Ersatz des Kalis in den zeolithischen Verbindungen durch Kalk 16slich 
geworden sein. Schuttelt man eine groBere Menge Boden mit einer Aufschwem
mung von feingepulvertem Atzkalk in nicht zu groBen Mengen, so findet man 
bei lehmigen, sauren Boden meist eine starke Adsorption des Kalkes durch die 
feinen Bodenbestandteile ohne Basenaustausch. 1m Gegenteil, die vorhandenen 
loslichen Basen werden von den ausgeflockten Bodenteilchen gebunden. So fand 
der Verfasser S bei einem schwach hydrolytisch saurem Boden folgenden Gehalt 
der Losung an Basen: 

pflanzen. Ebenda B 5,550 (1926).-OPITZ, K. U. W. BENADE: Erfahrungen mit der Keim
pflanzenmethode nach NEUBAUER zur Feststellung des Nahrstoffgehalts der Ackerboden. 
Forschungsarb. Landw. Wissenschaftl. Festschr. EDLER. Berlin: Parey 1925. - DENSCH, A.: 
Erfahrungen mit der Methode NEUBAUER. Z. Pflanzenern. usw. B 5, 97 (1926). - GUN
THER, E.: Kritische Untersuchungen tiber die Keimpflanzenmethode von NEUBAUER. Ebenda, 
S. 32. - LEMMERMANN, 0.: Die Bestimmung des Dtingungsbedtirfnisses des Bodens durch 
Laboratoriumsversuche. Ebenda, S. 133. - KOERSCHENS, 0.: Inaug.-Dissert., Halle 1927. -
EHRENBERG, P.: Das Kalikalkgesetz. Berlin: Parey 1919. - WRANGELL, M. v.: Gesetz
maBigkeiten bei der Phosphorsaureernahrung der Pflanze. Landw. Jb. 57, I (1922). -
ASKINASI, D. L. u. S. S. JARUSSOW: Kalkung als Faktor der Phosphorsauremobilisation in 
Podsolboden. Z. Pflanzenern. usw. A IS, 218 (1929). - PLUMMER, J. K.: Die Wirkung der 
Kalkung auf die Assimilierbarkeit des Kaliums, des Phosphors und des Schwefels des Bodens. 
J. amer. Soc. Agron. 13, 162 (1921); ref. Biederm. Zbl. Agrikult.-Chem. 51, 246 (1922). -
THUN, R.: Untersuchungen zur Reaktions- und Kalkfrage. Z. Pflanzenern. usw. A 16, 79 
(1930). - GEHRING, A.: Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 971 (1927). - RATHLEF, H. v.: Die 
Podsol- und Moorboden RuBlands und der baltischeu Staaten. Z. Pflanzenern. usw. A 17, 
213 (1930). - HEUSER, H.: Ebenda A 16, 204 (1930). - GAITHER, E. W.: EinfluB des Kalks 
auf die Loslichkeit der Bodenbestandteile. J. Ind.-Eng. Chern. 2, 315 (I9ID); ref. Biederm. 
Zbl. Agrikult.-Chem. 40, 283 (I9II). - WOHLTMANN, F., FISCHER, H. U. PH. SCHNEIDER: 
Bodenbakterielle und bodenchemische Studien aus dem Versuchsfelde. J. Landw. 52, 122 
(1904). - MAUSBERG, A.: a. a. 0., S. 60 U. 61. 

1 GERICKE, S.: Der EinfluB hoher Kalkgaben auf die vVurzelloslichkeit der Nahrstoffe 
Kali und Phosphorsaure im Boden. Fortschr. Landw. I, 774 (1926). 

2 HEIDEN, E.: Dtingerlehre, 2. Aufl., II, S. 806. Hannover 1879. 
3 VVOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 121. 
4 No STITZ, A. v.: Zur Bedeutung der basisch austauschbaren Bodennahrstoffe ftir die 

Pflanzen und tiber Einwirkung des Kalkes auf die adsorbierenden Bodenkorper. Landw. 
Versuchsstat. 103, 159 (1925). 

5 HAGER, G.: Die Umwandlung des Atzkalkes im Boden und die Loslichkeit der gebil
deten Kalkverbindungen in ihrer Beziehung zur Theorie der Kalkwirkung. J. Landw. 
65, 278 (1917). 

18* 
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400g Boden 
+ 1600cm' H,O 1

400 g Boden + 0,666 g 
CaO + 1600 em' H,O 

400g Boden + 1,233g 
CaO + 1600cm' H,O 

400g Boden + 2,466g 
CaO + 1600cm'H,O 

CaO. 0,0780 0,Il20 0,1640 0,3440 
MgO. 0,0124 0,0076 0,0060 0,0076 
K 20 . 0,0200 0,0200 0,0120 0,0112 
Na20 0,0128 0,0192 0,0048 0,0084 

Ein Basenaustausch hat also nicht stattgefunden oder aber die ausgetauschten 
Basen sind von den Bodenteilchen wieder adsorbiert worden. Ahnliche Zahlen 
fanden auch 0. LEMMERMANN und L. FRESENIUS1 . Dagegen erhielten diese 
Forscher einen starken Basenaustausch und ein Loslichwerden des Kalis beim 
Vorhandensein von CaC12 und CaH2(COa)2in der Versuchslosung. Da sich Kalzium
bikarbonat neb en Kalziumnitrat in kalkhaltigen Boden stets vorfindet, ist die 
allmiihliche Verarmung einseitig gekalkter Boden an Kali durchaus verstiindlich. 
Ob das durch Zersetzung oder Basenaustausch infolge der Kalkung frei werdende 
Kali eine reichlich flieBende Kaliquelle fur die Pflanzen darstellt, scheint fraglich, 
zumal der erhohte Kalkgehalt der Bodenlosung die Aufnahme des frei gewordenen 
Kalis dem Kalkkaligesetz gemiiB nur erschwert. Auch die neuesten Versuche 
mit Hilfe der NEUBAUERschen 2 Keimpflanzenmethode haben bisher kein ein
heitliches Bild uber den EinfluB der Kalkdiingung auf die Kaliaufnahme durch 
die Pflanzen ergeben. Es scheint, daB die Kalkgabe besonders auf sauren sowie 
kaliarmen Boden ein Loslichwerden des Bodenkalis verursacht. Weitere Schlusse 
lassen sich aus den vorliegenden Versuchsergebnissen zur Zeit jedoch nicht ziehen. 
Auf jeden Fall ist eine Kalizufuhr bei reichlicher Kalkung, wie es EHRENBERG 
vorschliigt, auf allen Boden, die nicht von Natur sehr kalireich sind, durch
aus angebracht. 

Der Basenaustausch im Boden durch die Ca-Ionen des CaH2(COa)2 erstreckt 
sich naturlich auch auf andere Kationen; fur die Erniihrung der Kultur
pflanzen von Bedeutung sind vor allem die NH4- und die Mg-Ionen. Bei dem 
geringen und ungenugenden Versuchs- und Zahlenmaterial liiBt sich zur Zeit 
wenig uber das Loslichwerden dieser Kationen im Boden durch die Kalkung 
aussagen. 

Von groBter Bedeutung fiir die Landwirtschaft ist die Eigenschaft der 
basischen Kalkdungemittel, die Struktur der Boden zu verbessern. 
Durch eine sachgemiiBe Kalkdungung in Verbindung mit einer Humusanreiche
rung erhiilt der Boden den fUr die Bestellung, die Wurzelentwicklung, die Wasser
versorgung und die Tiitigkeit der nutzlichen Kleinlebewesen notwendigen Gare
zustand. Die Entstehung der Gare ist ein rein kolloidchemischer Vorgang, bei 
dem die Bakterien und sonstigen Mikroorganismen nur insofern eine Rolle 
spielen, als sie die fur die Bildung des CaH2(COa)2 notige Kohlensiiure erzeugen. 
Die wissenschaftliche, eingehende Behandlung der Bodengare und lire Beein
flussung durch die kunstlichen Diingemittel ist an anderer Stelle des Handbuches3 

1 LEMMERMANN, O. U. L. FRESENlUS: Untersuchungen tiber das Verhalten von Kalk 
im Boden. Z. Pflanzenern. usw. A 3, Sff. (1924). - Siehe auch E. RAMANN: Kalkdiingung 
und Kalkwirkung im Boden. Illustr. Landw. Ztg. 42, 59 (1922). 

2 GRACANIN, M. U. A. N:EMEC: a. a. 0., S. 126. - GUNTHER, E.: a. a. 0., S. 32. -
GERICKE, S.: a. a. 0., S. 774. - GEHRING, A.: a. a. 0., S. 971. - WRANGELL, M. v.: a. a. 0., 
S. 1. - WOHLTMANN, F.: a. a. 0., S. 121; dort weitere Literaturangaben. - Ferner noch 
LYMAN J. BRIGGS U. J. F. BREAZEALE: Ausnutzbarkeit des Kalis in gewissen orthoklas
fiihrenden Boden und deren Beeinflussung durch Kalk oder Gips. J. Agricult. Res. 8, 21 
(1917). - W. THAER: Der EinfluB von R'alk und Humus auf die mechanische und physi
kalische Beschaffenheit von Ton-, Lehm- und Sandboden. J. Landw. 59. 9 (I9Il). - Der 
EinfluB von Kalk und Humus auf Bodenadsorption und Losung von Bodenbestandteilen. 
Ebenda, S. 107, besonders II7. 

a Vgl. dieses Handbuch 7, 65ff. 
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erfolgt. Eine kurze Wiederholung der dort entwickelten Anschauungen ist daher 
hier nur insoweit angebracht, als es zum Verstiindnis dieses Abschnittes er
forderlich istl. 

Zur Erzeugung einer guten Krfunelstruktur des besseren Mineralbodens sind 
notwendig: I. Ein geniigender Kalkgehalt und eine neutrale oder schwach 
alkalische Reaktion des Bodens; 2. Ein gewisser Gehalt des Bodens an mil
dem Humus; 3. Eine tatige Kleinlebewesen-Flora zur Erzeugung von Kohlen
saure. 

Die von den Kleinlebewesen aus dem Humus gebildete Kohlensaure laBt den 
Kalk als Bikarbonat in Losung gehen. In den zeolithischen Bodenteilchen und 
den Humaten wird daher der Kalk in der Hauptsache als austauschbare Base 
vorhanden sein. Infolgedessen erhalten die~e Teilchen ein korniges Gefiige. 
Die Kalziumionen des Kalkdiingemittels werden von den sonstigen Bestandteilen 
des Bodens, die fast immer den groBeren Teil des Bodens ausmachen, unter 
gleichzeitiger Ausflockung der adsorbierenden Bodenteilchen lebhaft gebunden. 
Durch den oben mitgeteilten Versuch des Verfassers und die gleichsinnig ver
laufenen Versuche von 0. LEMMERMANN und L. FRESENIUS 2 ist erwiesen, daB 
die Bindung des Kalziumoxyds durch diese Bodenbestandteile meist ohne Ba~en
austausch erfolgt. Dieser Ausflockungsvorgang laBt weniger wirkliche Sole 
koagulieren, als vielmehr die Primarteilchen zu Haufchen und Kriimeln zu
sammentreten. Bei Boden mit ungiinstigem Bodengefiige, deren Teilchen also 
infolge einer elektrischen Ladung von Wasserhiillen umgeben sind und daher 
schleimig und verquollen erscheinen, fiihrt die Kalkadsorption zu Entladungen, 
und damit verschwinden die Wasserhiillen. So werden auch diese Bodenteilchen 
kornig. Kolloidchemisch gesprochen ist also eine Vergroberung des dispersen 
Systems,Boden-Wasser eingetreten3. DerBoden geht aus derEinzelkornstruktur 
in die Kriimelstruktur iiber. Ein reichlicher Gehalt der Boden16sung an CaH2(C03)2 

halt den Boden dauernd im Garezustand. Mit der Abnahme des Kalkgehalts der 
Bodenlosung wird der von den aUfgeflockten und zu Kriimeln vereinigten Boden
teilchen gebundene Kalk wieder an das Bodenwasser abgegeben, die Teilchen 
laden sich unter Hydratation also auf, und die Kriimel beginnen zu verfallen. 

Die fiir den praktischen Landwirt wichtige Auswirkung dieser kolloid
chemischen Veriinderung des Bodengefiiges durch die Kalkdiingung ist eine 
lockere Beschaffenheit des Bodens, der sich daher gut bearbeiten laBt, nicht 
schmiert und den Pflanzen einen geeigneten Standort bietet. Die Luft kann in 
ibn eindringen, so daB die Pflanzenwurzeln und die niitzlichen Kleinlebewesen 
sich ungehemmt entwickeln konnen. Das Wasserhaltungs- und -fiihrungs
vermogen solcher Boden im Garezustand ist ausgezeichnet. Ein OberfluB an 
Wasser wird daher leicht an den Untergrund abgegeben; trotzdem halt der Boden 
bei Trockenheit das Wasser infolge vergroBerter Hohlraume sparsam fest, so daB 
auch bei Diirre die Wasserversorgung der Pflanzen wenigstens einigermaBen 
sicher gestellt ist. SchlieBlich werden auch die Warmeverhaltnisse im Boden 
giinstig beeinfluBt. 

So berichtet WOIJLTMANN 4, daB der Boden des Poppelsdorfer Versuchs-
feldes, der vor r894 r6 Jahre lang keinen Kalk und keine organische Diingung 

1 Die diesbeziigliche Literatur s. dieses Handbuch 7, 65. 
2 LEMMERMANN, O. u. L. FRESENJUS: a. a. 0., S.5. 
3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 3. Auf I., S. 563-609. 1922. - HAGER, G.: 

Bodenstruktur und Kolloidchemie. Z. Pflanzenern. usw. A 2, 292 (1923). - Die Xnderung 
des Bodengefiiges durch natiirliche und kiinstliche DiingemitteI. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 
44, 143 (192 9). Vgl. auch W. REINER: Der EinfluB des Kalkes auf die Textur des 
Bodens. Wiss. Archiv f. Landw. A 4, 251 (1930). 

4 WOHLTMANN, F.: ]. Landw. 52, 97 (1904). 
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erhalten hatte, die Eigenschaften eines schweren Bodens angenommen hatte. 
1904, also 10 Jahre spater, zeigte die Beschaffenheit der einseitig gediingten Beete 
je nach der Diingung ein buntscheckiges Bild. Besonders auf den Teilstiicken 
mit Stallmist und Kalk hatte der Boden ein in jeder Beziehung anderes Geprage 
angenommen; er war auffallend locker. So konnte denn MAUSBERG1 an demselben 
Versuchsfelde spater feststellen, daB die Pflanzen auf der Kalkparzelle, die eine 
ausgezeichnete Bodenstruktur aufwies, am wenigsten unter der Trockenheit des 
Jahres 19II zu leiden hatten. Sehr anschaulich sind auch seine Beobachtungen 
iiber die Einwirkung der einseitigen Diingung in bezug auf das Verhalten des 
Bodens bei einsetzendem Tauwetter: 

Beobachtung vom 
13. Februax I9B 

8 Ubr m. 

Art der Dun
gung 

Sehr staxk 
geiroren 

Natron
salpeter 

Staxk 
gefroren 

ungedungt, 
Phosphor

s1iure
diingung 

Mallig 
gefroren 

Kali, 
Ammon

sulfat, Voll
diingung 

ohne Kalk 

Spurenweiser 
Frost 

Magnesia, 
gemischte 
Dungung 

Vollkommen 
frostfrei 

Kalk, 
Volldungung: 

ohne N, 
mit Ammon

sulfat, 
ohne Kali, 
ohne Phos
phors1iure 

Die Bearbeitbarkeit des Bodens auf den Parzellen war in absinkender Reihe 
angeordnet ungefahr folgende: 

I. Kalk. IV. Phosphors1iure und Ammonsulfat. 
II. Magnesia. V. Kali. 

III. Ungediingt. VI. Salpeter. 

Auf dem Versuchsfeld in Bonn-Poppelsdorf war der lockernde EinfluB 
der wiederholten Kalkdiingung so stark, daB sich die gekalkten Teilstiicke im 
Laufe der Jahre urn ungefahr 10 cm gegeniiber den ungekalkten Schlagen 
erhi::ihten. 

Besonders anschaulich sind auch die Beobachtungen von A. v. ROSENBERG
LIPINSKy2. Er sagt: "Mein Feld besteht bis in groBe Tiefe aus mildem, z. T. aus 
fettem Lehm, und dennoch zeigen die gemergelten FHi.chen nicht bloB im ersten 
Jahre, sondern sogar nach Verlauf mehrerer Jahre eine auffallige Frische gegen
iiber den ungemergelten Flachen. Diese Frische war in den diirren Jahren 1857, 
1858, 1859, 1865, 1868 so hervorstechend, daB nicht bloB die Schafweide auf 
jenen Ackern trotz der groBen Diirre immer griin und kraftig blieb, sondern auch 
im Jahre 1859 der Sommerraps auf einer Flache von 2 ha, welche bereits 1849 
mit Mergel iiberfahren worden war, inmitten des iibrigen Sommerrapsfeldes 
durch seinen gesunden und kraftigen Wuchs weithin vorteilhaft hervortrat." -
Mag auch in diesem Falle vielleicht die Beseitigung der Bodensaure den giinstigen 
Erfolg der Kalkdiingung mit verursacht haben, denn der Raps ist bekanntlich 
sehr saureempfindlich, so geht doch die giinstige Wirkung der Kalkung auf die 
Bodengare und die Wasserversorgung der Pflanzen in trockenen Jahren aus 
diesen Beobachtungen eindeutig hervor. 

In welchem MaBe die durch die Kalkung erzieite Lockerung des Bodens das 
Abtrocknen des Bodens im Friihjahr begiinstigt, zeigen die folgenden Auf
zeichnungen MAUSBERGS 3 : 

1 MAUSI3ERG, A.: a. a. 0., S. 55. 
2 Vgl. P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide, 3. Aufl., S.547. 1922. 

3 MAUSBERG, A.: a. a. 0., S.47. 
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Beobachtungstag 15. Marz I9II. 

Sehr lockere 

I 
Wasser Minder lockere 

I 
Wasser Aullerst dichte Wasser 

Beete. in 100 g Beete. in 100 g Beete. in 100 g 
Art der Diingung Boden Art der Diingung Boden Art der Diingung Boden 

Kalk . 17,12 Ungediingt 18,27 Salpeter 19,58 
Magnesia 17,91 Arnrnonsulfat 18,48 Kali 19,26 

Phosphorsaure . 18,72 

1m allgemeinen stand bei den Versuchen in Bonn-Poppelsdorf die Magnesia 
in ihrer Wirkung auf das BodengefUge dem Kalk etwas nacho Es ist aber zu 
beriicksichtigen, daB Kalk und Magnesia nicht etwa irn aquivalenten Verhaltnis, 
sondern daB in den ersten IO Jahren des Versuchs viel groBere Mengen Kalk 
irn Vergleich zu der Magnesia gegeben sind! Man kann daher wohl annehmen, 
daB die Wirkung des gebrannten Kalkes und der gebranllten Magnesia auf die 
Bodenstruktur eine ungefahr gieich giinstige ist. Die sehr geringe Loslichkeit 
des Mg(OH)2 spricht durchaus nicht gegen diese Anschauung. Denn es unter
Iiegt schon die Magnesia auf nicht stark alkalischen Boden genau so der Adsorption 
wie der AtzkaIk; der nicht gebundene Basenanteil geht durch Einwirkung der 
Kohiensaure in das Karbonat iiber. Nun ist, wie bereits betont, fUr die Kriimel
struktur das Vorhandensein der Bikarbonate des Kaiziums und des Magnesiums 
in der Bodenlosung von groBer Bedeutung. Auch das Magnesiumkarbonat wie das 
Magnesiumhydroxyd 16sen sich in kohiensaurehaltigem Wasser in erheblicher 
Menge auf. Der oft sehr hohe Gehalt der natiirlichen Mineralwasser l an MgH2(C03)2 

bestatigt diese Annahme. 
Von groBter Bedeutung ist nun die Zufiihrung basischer Kalkdiingemittel 

fUr die biologischen Vorgange irn Boden. Wie schon die Bezeichnung sagt, 
handelt es sich bei ihnen urn stoffliche Veranderungen im Boden vorhandener 
Substanzen durch Kieiniebewesen, vor allem Bakterien und Pilze. Besonders 
wird der Fauinisvorgang, der Kohienstoffumsatz, die Nitrifikation sowie die 
Tatigkeit der frei Iebenden stickstoffsammeinden Bakterien gefordert. Auch fiir 
die Knollchenbakterien der Leguminosen gilt ahnliches. Der giinstige EinfluB der 
basischen KaIkverbindungen auf das Gedeihen der hier in Frage kommenden 
Kieiniebewesen beruht in den meisten Fallen weniger in der Zufiihrung des Kalkes 
ais Nahrstoff, denn dann diirfte Z. B. Gips die gieiche Wirkung haben, sondern 
in der Schaffung einer den Kieiniebewesen zusagenden Bodenreaktion 2. Soweit 
die Mikroben aerob sind, wird auch die durch die Kaikung geschaffene Kriimel
struktur der Boden infolge der verbesserten Bodendurchliiftung ihr Wachstum 
fordern. 

1m groBen und ganzen werden die Bakterien auf einem Nahrboden durch 
steigenden Sauregrad ungiinstig, die Pilze giinstig in ihrem Wachstum beeinfluBt. 
Daher iiberwiegen auf den besonders stark sauren Rohhumusboden meist die 
Pilze, auf den Mineralboden dagegen die Bakterien. Der Kohienstoffumsatz -
Z. B. die Zellulosezersetzung - wird durch KaIkdiingung gefordert. Nur bei 
Uberkaikung tritt infolge der starken aikalischen Reaktion des Ca(OH)2 voriiber
gehend auch eine hemmende Wirkung des Branntkalkes oder des geloschten 
Kalkes ein, die jedoch nach Adsorption der OH-Ionen oder Uberfiihrung des 
Ca(OH)2 in CaCOa in eine fordernde umschlagt. Besonders O. LEMMERMANN, 
K. Aso, H. FISCHER und L. FRESENIUS haben sich neben anderen Forschern mit 
der Zersetzung der Kohlenstoffverbindungen verschiedener organischer Substanzen, 

1 Vgl. E. SCHMIDT: Pharrnaz. Chern. I, 5. Auf I., S.I73. Braunschweig 1907. 
2 Eingehende Behandlung der Bedeutung der Reaktion fiir die Mikroorganisrnen des 

Bodens bei H. KAPPEN: Die Bodenaziditat, S.196-220. Berlin: Julius Springer 1929. 
VgI. dieses Handbuch 7, 317. 
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speziell unter dem EinfluB von Kalk, befaBtl. Ihren eingehenden Untersuchungen 
nach verstarken Atzkalk und kohlensaurer Kalk die Zersetzung der Kohlenstoff
verbindungen im Boden. Der Kohlenstoffgehalt der BOden erfuhr durch die Kalk
diingung regelmaBig eine Erniedrigung. Die Bestimmung der erzeugten Kohlen
saure geniigt bei solchen Untersuchungen allein nicht. Aus diesem Grunde 
ist es richtiger, wie O. LEMMERMANN und Mitarbeiter es getan haben, den 
Kohlenstoffgehalt der Boden festzustellen. Dann treten keine Widerspriiche in 
den Versuchsergebnissen auf. Auch die Ammonifizierung des organisch ge
bundenen Stickstoffs, z. B. des N im Blutmeh12 und im Humus, wird durch 
Kalkdiingung gesteigert, und zwar durch Atzkalk mehr als durch kohlensauren 
Kalk. Je schwerer angreifbar die stickstoffhaltige Substanz an sich ist, urn so 
starker macht sich die Wirkung des Kalkes bemerkbar. Nach H. KAPPENa ist bei 
Verbindungen mit leicht abzubauendem N die Bodenreaktion nicht von aus
schlaggebender Bedeutung. 

Besonders auf MoorbOden kann die Ammonifizierung nach zu starker Kalkung 
einen zu schnellen Abbau des organischen Humusstickstoffs zu Ammoniak ver
ursachen. Die Anreicherung des Bodens an NHa bei gleichzeitiger alkalischer 
Reaktion durch die Dberkalkung kann dann zu Schadigungen des Pflanzen
wachstums 4 fiihren. Diese oft beobachtete ungiinstige Wirkung zu hoher Kalk
gaben auf humusreichen Boden, vor aHem den Hochmoorboden und den an
moorigen Boden, hat nach TH. ARND 5 folgende Ursachen: Der rohe Hochmoor
boden bietet den Mikroorganismen keinen geeigneten Standort. Kalkung schafft 
aber fiir sie Lebensbedingungen, die urn so giinstiger sind, je hOher die Kalkgaben 
bemessen werden. Die mikrobielle Tatigkeit steigt also mit zunehmender Kalkung. 
Die Kalkung eines ungediingten Hochmoorbodens hat zur Folge, daB den Kultur
pflanzen der an sich schon geringe verwertbare Anteil des Stickstoffvorrats des 
Bodens durch vermehrte mikrobiologische Festlegung zum groBten Teil entzogen 
wird. Die Pflanzen hungern also, und infolgedessen geht der Ertrag zuriick. Trotz 
Salpeterdiingung kann eine Stickstoffunterernahrung der Pflanzen auch auf iiber
kalktem Hochmoorboden infolge vorwiegender Aufnahme des Salpeterstickstoffs 

1 LEMMERMANN, 0., K. Aso, HUGO FISCHER U. L. FRESENIUS: Untersuchungen iiber 
die Zersetzung der Kohlenstoffverbindungen verschiedener organischer Substanzen im Boden, 
speziell unter dem EinfluB von Kalk. Landw. Jb. 41, 217 (19II). - Ferner E. WOLLNY: 
Die Zersetzung der organischen Stoffe, S.131. Heidelberg 1897. - P. KOSSOWITSCH U. 

J. TRETJAKOW: Zur Frage uber den EinfluB des kohlensauren Kalziums auf den Gang der 
Zersetzung organischer Stoffe. Russ. J. expo Landw. 3, 450 (1902). - D. J. HISSINK: Der 
EinfluB des Kalkes auf die Humuszersetzung im Niederungsmoorboden. Mitt. Landw. 
Versuchsstat. Groningen 1924; ref. Biederm. Zbl. 54, 103 (1925). - W. THAER: a. a. 0., 
S.44. - A. GEHRING U. C. SCHULCKE: "Uber die Einwirkung einiger Naturkalke und Mergel 
sowie einiger Ca- und Mg-Verbindungen auf den Ackerboden. Z. Pflanzenern. usw. B 4, 113 
(1925). - A. F. TULIN: Der EinfluB des Kalkes auf die Zersetzung der organischen Substanz 
im Boden. Arb. Wissenschaftl. Inst. Dungemittel (russ.) 14, 1 (1923). - ScMdliche Wirkung 
hoher Kalkgaben auf Podsolerde im Zusammenhang mit dem besonderen Charakter der darin 
stattfindenden biologischen Vorgange. Ebenda 26, 1 (1925); reI. Biederm. Zbl. 55, 346, 
378 (1926). 

2 KELLEY, W. P.: Die Wirkungen von Kalzium- und Magnesiumkarbonat auf einige 
biologische Umwandlungen von Stickstoff in BOden. Univ. California Publ. Agricult. Sci. 
I, Nr.3, 39 (1912). 

S KAPPEN, H.: a. a. 0., S. 201. 
4 TULIN, A. F.: a. a. 0., S. 1. - BOBKO. E. W., B. A. GOLUBEW U. A. F. TULIN: Zur 

Frage uber die schii.d~~che Wirkung hoher Kalkgaben. Z. Pflanzenern. uSW. A 6, 128 (1926). 
5 ARND, TH.: Uber schadliche Stickstoffumsetzungen in Hochmoorboden als Folge 

der Wirkung starker Kalkgaben. Landw. Jb. 47, 371 (1914). - "Uber die Nitrite als Ursache 
von Bodenkrankheiten vgl. J. H. ABERSON: Beitrag zur Kenntnis der sogenannten physio
logisch sauren und alkalischen Salze und ihre Bedeutung fur die Erkiarung der Boden
krankheiten. Meded. Rijks Hoogere Land-, Tuin- en Boschbouwschool, Teil XI. 1916, 
Wageningen; ref. Biederm. Zbl. 46, 449 (1917). 
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durch die sich rasch vermehrenden Kleinlebewesen, ferner infolge Denitrifikation1 

und der biologischen Reduktion des Salpeters zu Nitritl und dessen chemische 
Zersetzung eintreten. 

Der Nitrifikationsvorgang wird durch Kalkdiingung2 eben falls gefordert. 
Die infolge der Kalkung nach der alkalischen Seite verschobene Bodenreaktion 
hat fiir die Nitrifikation eine groBe Bedeutung, wenn die Umwandlung des 
Ammoniaks aus organischen Verbindungen in Salpetersaure auch im sauren 
Boden vor sich geht. Dagegen verlauft die Nitrifikation des schwefelsauren 
Ammoniaks auf solchen Boden ohne Kalkung nur sehr langsam 3 . Ubrigens 
spielt auch die Bodenart unabhangig yom Sauregrad eine Rolle. Auf schlecht 
puffernden Boden wachsen die Nitrit- und Nitratbakterien weniger gut als 
auf gut puffernden Boden. H. FISCHER und Mitarbeiter 4 stellten im Gegen
satz zu der alten Ansicht von WINOGRAD SKY, daB der Abbau der organischen 
Substanz erst vollendet sein miisse, bevor die Nitritbildung einsetzt, fest, daB 
zwischen Ammonisation organischer stickstoffhaltiger Substanz und der Nitri
fikation keine scharfe biologische Grenze besteht, sondern daB beide Vorgange 
im Boden parallel nebeneinander verlaufen. Das Blutmehl regt die Nitrifikation 
des Ammoniaks sogar an. Den Beobachtungen von GEHRING 5 und KELLEY nach 
wirken die Magnesiaverbindungen bei einseitiger Verwendung auf den Abbau des 
organischen Stickstoffs und seine Nitrifizierung meist ungiinstig. 

Denitrifikation findet im allgemeinen nur in schlecht durchliifteten 
Boden statt. Nach TH. ARND16 sind die unter Entbindung freien Stickstoffs vor 
sich gehenden Stickstoffumsetzungen von der Starke der Bodendurchliiftung 
abhangig. Der Kalkgehalt des Bodens bzw. die Kalkung ist dabei nur in so weit 
von Bedeutung, als dadurch die Ammonifizierung des organischen Stickstoffs 
und seine Nitrifikation gefordert wird. Der Denitrifikationsvorgang7 an sich 
scheint durch die Kalkung nur wenig beeinfluBt zu werden. 

Fiir die Azoto bakterarten hat der Kalkgehalt der Boden und somit auch 
die Kalkdiingung eine sehr groBe Bedeutung. Denn auf Grund der Untersuchun
gen vieler Forscher 7 gedeihen diese Bakterien in einem Boden mit einem PH von 
6,0 und weniger im allgemeinen schlecht oder iiberhauptnicht mehr. Wenn das 
Wachstum des Azotobakters auch noch von dem Vorhandensein anderer Stoffe, 
wie des Humus, der Phosphorsaure usw. im Boden abhangig ist, so ist die 
Kalkung saurer Boden fiir sein Wachstum doch unerlaBIich. 

Die Knollchenbakterien der verschiedenen Leguminosen verhalten sich 
gegen Kalkmangel bzw. Bodensaure verschieden. Nach E. B. FRED und A. DAVEN
PORTs sind die Knollchenbakterien der Luzerne gegen die Aziditat am empfind
lichsten, die der Lupine am widerstandsfahigsten, die anderen Knollchenbakterien 

1 ARND, TH.: tiber schadliche Stickstoffumsetzungen in Hochmoorboden als Folge der 
Wirkung starker Kalkgaben, II. Landw. Jb. 49, 191 (1916). 

2 ARRHENIUS, 0.: Der EinfluB der Bodenreaktion auf die biologischen und physikalisch
chemischen Bodenfaktoren. Z. Pflanzenern. usw. A 4,348 (1925); hier Literatur angegeben.
KAPPEN, H.: a. a. 0., S. 197. - GEHRING, A. u. C. SCHii"LCKE: a. a. 0., S. II3. - GEHRING, A. 
U. O. WEHRMANN: Studien iiber die Einwirkung des Kalkes auf den Boden. Landw. Ver
suchsstat. 103, 279 (1925). - KELLEY, W. P.: a. a. 0., S.39. - FISCHER, H. u. Mitarb.: 
Versuche iiber Stickstoffumsetzungen in verschiedenen Boden. Landw. Jb. 41, 755 (191 1).
TiiLIN, A. F.: a. a. 0., S. I. 

3 KAPPEN, H.: a. a. 0., S. 198. 
4 FISCHER, H. U. Mitarb.: a. a. 0., S. 755. 
5 GEHRING, A. U. C. SCHULCKE: a. a. 0., S. 130. - KELLEY, W. P.: a. a. 0., S. 39. 
6 ARNDT, TH.: a. a. 0., S. 194. 
7 KAPPEN, H.: a. a. 0., S. 205-211. - ARRHENIUS, 0.: a. a. 0., S.356-358. 
8 FRED, E. B. u. A. DAVENPORT: J. Agricult. Res. 14, 317; nach KAPPEN: a. a. 0., 

S. 21I. - Vgl. auch O. ARRHENIUS: a. a. 0., S.349. 
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reihen sich zwischen diese beiden ein. Die Beobachtungen anderer Forscher 
stimmen mit denen der oben Genannten zwar nicht vollstandig iiberein, doch 
ergeben auch sie, daB die Bodenversauerung eine Verschlechterung der Lebens
bedingungen fiir diese Bakterienarten darstellt, und daB daher eine sachgemaBe 
Kalkung zwecks Forderung ihrer nutzbringenden Tatigkeit auf sauren Boden 
notwendig ist. Zum SchluB sei noch bemerkt, daB auch die pflanzenschiidlichen 
Organismen eine Abhangigkeit in ihrem Gedeihen von der Bodenreaktion und 
damit auch von der Zufiihrung basischer Kalkdiingemittel zeigen. So stellte 
GILLESPIE l fest, daB der Kartoffelschorf unterhalb eines Sauregrades von 5,2 
nicht mehr wachst. Ahnliche Beobachtungen sind auch bei anderen Krankheits
erregern gemacht2 • Eine Kalkung wird daher in den Fallen, wo eine alkalische 
Reaktion des Bodens die Lebensbedingungen der betreffenden Kleinlebewesen 
schiidigt, niitzlich sein, im anderen Falle, z. B. beim Kartoffelschorf, aber nach
teilig wirken. 

Der Gips. 

Der Gips (CaS04 + 2H20) hat in friiheren Zeiten als Diingemittel eine 
groBere Rolle3 gespielt als heute. Besonders tu Schmetterlingsbliitlern wurde 
er gerne benutzt. Es ist wohl anzunehmen, daB seine Wirkung in diesem Falle 
auf der Versorgung der Pflanzen bzw. der Knollchenbakterien mit Ca- bzw. 
S04-Ionen beruht. Auch ein Loslichwerden anderer Nahrstoffe4 durch Basen
austausch, vor allem Kali, ist moglich und auch experimentell festgestellt. Ferner 
wird in der Literatur iiber eine AufschlieBung der Phosphorsaure durch Gips
diingung berichtet; doch widersprechen sich die Ansithten sehr, so daB die 
Frage des Loslichwerdens der Phosphorsaure noch offen gelassen werden muB. Es 
ware durchaus erwiinscht, daB der Gips als Diingemittel erneut durch griindliche 
Untersuchungen einer Priifung unterzogen wiirde, da die iilteren Versuche in bezug 
auf die Versuchstechnik den heutigen Anforderungen nicht mehr geniigen und 
die neueren, meist auslandischen Versuche, kein einheitliches Bild der Gipswirkung 
auf die Pflanze, sowie die biologischen und physikalisch-chemischen Vorgange 
im Boden geben. 

Die Durchl1issigkeit der Boden wird nach den Versuchen von A. GEHRING 5 

durch den Gips erhoht. Seinen weiteren Beobachtungen nach6 scheint er auch 
teilweise das Bodengefiige giinstig zu beeinflussen. W. RENNER7 konnte jedoch 
keine wesentliche Wirkung feststellen; teilweise war sie sogar ungiinstig. Ver
rnutlich komrnen die Widerspriiche in den Versuchsergebnissen daher, daB die 

1 GILLESPIE, L. J. u. L. A. HURST: Soil Sci. 6, 219. 
2 ARRHENIUS, 0.: a. a. 0., S. 351. 
3 MAYER, A.: Lehrbuch der Agrikulturchemie II, 7. Aufl., S.204ff. 1924. 
4 ERDMAN, L. W.: Die Einwirkung von Gips auf die Boden von Iowa. Soil Sci. IS, 

Nr. 2 (1923); ref. Z. Pflanzenern. usw. B 3, 182 (1924),- TAKEUCHI, T.: Gips als Diingemittel, 
Bull. Coll. Agricult. Tokyo 7, 583 (1909); ref. Biederm. Zbl. 38, 740 (1909). - WESTHAUS
SER, F. U. W. ZIELSTORFF: EinfluB von Kalk- und Magnesiadiingung auf Phosphatdiingung. 
Landw. Versuchsstat. 65, HI (1907). - ROBINSON, R. H. u. D. E. BULLIS: Der EinfluB 
von Kalziumkarbonat, Kalziumoxyd und Kalziumsulfat auf die loslichen Bodenn!l.hrstoffe 
saurer Boden. Soil Sci. 13, 439 (1922); ref. Biederm. ZbI. 54, 39 (1925). - LOEW, 0.: Ton
industrie-Ztg. 46, 301 (1922). - Uber den Nutzen des Gipses in der Landwirtschaft. Dtsch. 
landw. Presse 49, 480, 485, 493 (1922). - FUENTE, CARLOS CASADO DE LA: Uber giinstige 
Wirkung von Gips auf Keimlinge der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Illustr. Landw. 
Ztg·42, 340 (1922). 

5 GEHRING, A. u. C. SCHULCKE: a. a. 0., S. 113. - GEHRING, A.: Uber die Ver!l.nderung 
einiger physikalischer Eigenschaften des Bodens unter dem EinfluB von Kalk. Ebenda B 8, 
239 (1929). - RENNER, W.: Der EinfluB verschiedener Diingesalze, zumal von Kalk und 
Phosphaten auf die Struktur des Bodens. Ebenda B 4,417 (1925). - EHRENBERG, P.: Die 
Bodenkolloide, 3. Auf I., S. 583, 593ff. (1922). 

S GEHRING, A.: a. a. 0., S. 239. 7 RENNER, W.: a. a. 0., S. 417. 
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ausflockende Wirkung nach dem Auswaschen des Gipses in tiefere Bodenschichten 
infolge der lockeren Bindung des CaS04 wieder erlischt. Mit dieser Annahme 
stimmt die Beobachtung GEHRINGS1 iiberein, daB die Gipsdiingung das Boden
gefiige der tieferen Bodenschichten ganz im Gegensatz zu den oberflachlichen 
Bodenschichten teilweise verbessert hatte. 

Die Hauptverwendung findet der Gips als Verbesserungsmittel der Soda
b6den 2. Durch die Umsetzung 

Na2COa + CaSO, -"r CaCOa + Na2S04 

wird die Soda und damit die der Bodenstruktur schadliche, stark alkalische 
Reaktion des Bodens beseitigt. Die biologischen Vorgange 3 im Boden werden 
durch Gipsdiingung nicht beeinfluBt, weil eben der neutrale Gips eine Verschiebung 
der Bodenreaktion in das alkalische Gebiet ausschlieBt. Er kann daher die 
basischen Kalkdiingemittel in dieser Hinsicht nicht ersetzen. Dagegen wird eine 
Gipsdiingung auf Sodab6den nicht nur das Bodengefiige verbessem, sondem auch 
infolge der verminderten alkalischen Bodenreaktion das Wachstum der Pflanzen 
und Kleinlebewesen im Boden f6rdem; denn eine starke alkalische Reaktion 
schadigt beide in ihrem Gedeihen. 

c} Die Beeinflussung der Mikroorganismentatigkeit im Boden. 

Von A. RIPPEL, G6ttingen. 

Mit 5 Abbildungen. 

Die Tatsache, daB die auBeren Verhaltnisse den Mikroorganismenbestand 
des Bodens und die Tatigkeit der Mikroorganismen weitgehend verandem k6nnen 4, 

namentlich die Anderung des Reaktionszustandes, die hier indessen nicht mehr 
behandelt werden soll, laBt es als selbstverstandlich erscheinen, daB es m6g1ich 
sein muB, durch kiinstliche Eingriffe diese Eigenschaften des Bodens zu ver
andem. Man k6nnte fUr die praktische Landwirtschaft daraus auch die M6glich
keit ableiten, den Boden in einem fUr die Landwirtschaft giinstigen Sinne 
beeinflussen zu k6nnen. Es wird sich jedoch zeigen, daB dies nur innerhalb ge
wisser sehr enger Grenzen m6g1ich ist. 

Die wirksamen Faktoren kann man in 4 Gruppen einteilen: 1. Physikalische 
und chemische Eingriffe (partielle Sterilisation), 2. Ackerbauliche MaBnahmen, 
3. DiingungsmaBnahmen, 4. Impfung mit Mikroorganismen. 

Physikalische und chemische Eingriffe (Partielle Sterilisation). 

Schon das Trocknen des Bodens an der Luft zeigt deutliche Veranderungen 
im Bestande der Mikroorganismen5 . Die Zahl nimmt dadurch etwas ab, steigt 

1 GEHRING, A.: Z. Pflanzenern. usw. B 8, 246. 
2 EHRENBERG, P.: a. a. 0., S. 366, 368, 629. - 'SIGMOND, A. v.: Erfahrungen liber die 

Verbesserung der Alkaliboden. Internat. Mitt. f. Bdkde. I, 44 (19II). 
3 ERDMAN, L. W.: a. a. 0., S. 182. - BOLLEN, W. B.: Soil Sci. 19, 417 (1925). -

PITZ, W.: Die Einwirkung von elementarem Schwefel und Kalziumsulfat auf gewisse hiihere 
und niedere Formen des pflanzlichen Lebens. J. Agricult. Res. 5, Nr. 16, 77lff. (1916). -
GEHRING, A. U. C. SCHULCKE: a. a. 0., S. 130ff. 

4 Dieses Handbuch 7, 239 ff.; 8, 599 if. 
6 RAHN, 0.: Bakteriologische Untersuchung liber das Trocknen des Bodens. CbI. 

Bakter. II 20, 38 (1908). - RITTER, G.: Das Trocknen der Erden. Ebenda 33, II6 (1912). -
GREIG-SMITH, R.: Contributions to our knowledge of soil fertility. XII. The action of toluene 
upon the soil protozoa. Proc. Linn. Soc. N. S. 'Vales 39,839 (1914). - GOODEY, T.: Investi
gations on protozoa in relation to the factor limiting bacterial activity in soil. Proc. roy. 
Soc. Lond. B88, 437 (1915). _. KELLEY, W. P.: Ammonification and nitrification in Ha-
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aber nach dem Wiederanfeuchten intensiver an als in einem Boden, der dauemd 
feucht blieb, urn spater wieder abzusinken; Gleiches gilt fUr Kohlensaurebildung, 
Nitratbildung usw. Das in der folgenden Kurve wiedergegebene Beispiel nach 
WAKSMAN und STARKEyl zeigt dieses fiir die Kohlensaurebildung und laBt weiter 
erkennen, daB die Wirkung urn so groBer ist, je langer die vorangehende Trock
nung dauerte (Abb.38). 

Es bleibt bei der verschiedenen Meinung der Autoren dahingestel1t, ob diese 
Wirkung durch Abtotung aktiver Protozoen oder anderer Mikroorganismen
gruppen zustande kommt oder, wie es wahrscheinlicher ist, dadurch, daB durch 
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das Trocknen organische Stoffe vermehrt 
in Losung gehen und femer solche Nahr
stoffe gelost werden, die vorher adsorptiv 
gebunden waren und durch teilweise Zer
storung der Kol1oidstruktur frei werden, 
oder ob endlich noch weitere Momente be
teiligt sind. DaB viel1eicht in erster Linie 
eine rein chemische Veranderung des Bo
dens in Frage kommt, darauf deuten auch 
neuere Untersuchungen von KHAHIL2 hin, 
der fand, daB bei partiel1er Sterilisation des 
Bodens der Erfolg des Trocknens ausblieb, 
sich jedoch bei Wiederimpfung mit frischem 
Boden einstellte; es konnte also jedenfal1s 
eine Anderung im Mikroorganismenbestand 
nicht die Ursache sein. 

Die gleiche Erscheinung kann man nach 
Erhitzen des Bodens3 beobachten. Hier
bei hat man auch verschiedene Moglich
keiten der Erklarung in Betracht gezogen, 
unter denen am wahrscheinlichsten die ver-

o 1 2 3 5 
Tage 

6 starkte Loslichkeit organischer Stickstoff-
verbindungen und auch anorganischer 
Stoffe, z. B. Phosphorsaure, wie ofters fest
gestellt wurde, sein diirfte. Beim Vergleich 
mit den Zahlen von RICHTER' fand KOCH 5 : 

Abb. 38. Wirkung des Lufttrockenwerdens auf die 
Kohlensiiureproduktion eines Bodens beim Wieder

anfeuchten. 
(Nach WAKSMAN und STARKEY.) 

waiian soils. Hawaii Agr. Exp. Stat. Bu!. 37 (1915). -HEINZE, B.: Bakteriologische Versuche. 
Landw. Jb. 55. 139 (1920). - GUSTAFSON. A. F.: The effect of drying soils on the water 
soluble constituents. Soil Sci. 13, 173 (1922). - WAKSMAN. S. A. u. R. L. STARKEY: Partial 
sterilisation of soil; microbiological activities and soil fertility. Soil Sci. 16. 137, 247. 343 
(1923). - LEBEDJANTZEV. A. H.: Drying of soil as one of the natural factors in maintaining 
soil fertility. Ebenda 18, 419 (1924). - DUGGELI, M.: Der EinfluB des Austrocknens auf die 
Bakterien des Bodens. Ber. Schweiz. Bot. Ges. 38 (1929). 

1 WAKSMAN. S. A. u. R. L. STARKEY: Soil Sci. 16. Abb. 7, S. 257 (1923). 
2 KHAHIL, F.: The effect of drying on the microbiological processes in soils. Cbl. Bakter_ 

79,93 (1929). 
3 \VAKSMAN, S. A. u. R. L. STARKEY, R. GREIG-SMITH U. A. F. GUSTAFSON: vgl. S. 283. 

Anm. 5. - FRANKE. B.: Dber den EinfluJ3. welchen das Sterilisieren des Erdbodens auf 
die Pflanzenentwicklung ausiibt. Ber. Dtsch. Bot. Ges., Generalversammlungsh. 6, 87 (1888). 
- RICHTER. L.: Dber die Veranderungen, welche der Boden durch das Sterilisieren erleidet. 
Landw. Versuchsstat. 47, 269 (1896). - KRUGER, W. U. W. SCHNEIDEWIND: Ursache und 
Bedeutung der Salpeterzersetzung im Boden. Landw. Jb. 28, 217 (1899). - STAHL, E.: 
Der Sinn der Mycorrhizabildung. Jb. wiss. Bot. 34. 539 (1900). - OSMUN, A. V.: A com
parison of the numbers of bacteria in sterilized and unsterilized soils. Mass.-Exp. Stat. Rpt. 
1905, 186. - SCHULZE, C.: Einige Beobachtungen iiber die Einwirkung der Bodensterilisation 
auf die Entwicklung der Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 65, 137 (1906). - KOCH, A. U. 
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U nsterilisierl Sterilisiert 

W I " l' h B t dt'l jRICHTERS Gartenboden ... 
asser os lC e es an el e KOCH u. LUKEN, Sandboden. 
. " RICHTERS Gartenboden ... 

Organ. Antell d. wasserlosl. Bestandt. KOCH u. LUKEN, Sandboden. 

100 
100 
100 
100 

182 
166 
278 
460 

Entsprechend h6her gestaltet sich auch die Ernte. KOCH fand 1 : 

Ohne Thomasmehl, nicht sterilisiert 
" " ,sterilisiert.. 

Mit Thomasmehl, nicht sterilisiert 
" " , sterilisiert . 

Mit Kalk, nicht sterilisiert 
" ,sterilisiert . . . . 

Trockensubstanz 
g 

44,7 
53,4 
47,9 
57,2 
42 ,3 
63,1 

Stickstoff 
g 

0,337 
0,489 
0,353 
0,506 
0,331 
0,50 4 

Praktisch k6nnen diese Vorgiinge eine gewisse Rolle spielen beim Abbrennen 
von Grasland, Heide u. dgl. 2, ferner bei der Sterilisation durch heiBen Dampf im 
giirtnerischen Betrieb, die allerdings zu anderen Zwecken, niimlich zur Vernich
tung von Schiidlingen, angewendet wird. 

Am meisten hat man sich mit der Wirkung von Desinfektions
mit t e In, insbesondere fliichtigen Desinfektionsmitteln, namentlich Schwefel
kohlenstoff, beschiiftigt. Auch hier findet nach der Behandlung erst ein Ab
sinken der Bakterien- usw.- Kurve statt, dann ein starker Anstieg, an den sich 
ein allmiihlicher Riickgang anschlieBt. Abb. 39 zeigt dies nach Versuchen von 
W AKSMAN und STARKEY. Uber die Ursachen hat man die verschiedensten Theorien 
aufgestellt. Auch hier rechnet man, allerdings vereinzelt, mit der M6glichkeit 

G. LUKEN: Uber die Veranderung eines leichten Sandbodens durch Sterilisation. J. Landw. 
55, 161 (1907). - FISCHER, H.: Versuche fiber Bakterienwachstum in sterilisiertem Boden. 
Cbl. Bakter. II 22, 671 (1909). - RUSSELL, E. J. u. H. B. HUTCHINSON: The effect of partial 
sterilisation of soil on the production of plant food. J. agricult. Sci. 3, III (1909); 5, 152 
(1913). - BOLLEY, H. L.: Interpretation of results in experiments upon cereal cropping 
methods after soil sterilisation. Science 32, 529 (1910); 33, 229 (19II); 38, 48, 249 (1913); 
N. D. Agr. Exp. Stat. Bull. 107 (1913). - LYON, T. L. u. J. A. BIZZEL: Effect of steam 
sterilization on the water soluble matter in soil. N. Y. (Cornell) Agr. Exp. Stat. Bull. 275, 
(1910); 326 (1913). - PICKERING, S. U.: The activities of heat and antiseptics on soils. J. agri
cult. Sci. 3, 32, 258 (1910). _. SEAVER, J. F. u. F. D. CLARK: Changes brought about by 
heating of soils usw. Mycologia 2, 109 (1910); Biochem. Bull. 1,413 (1912). - SCHREINER, O. 
U. E. C. LATHROP: The chemistry of steam heated soils. U. S. Dpt. Agr. Bur. Soils. Bull. 
89 (1912); J. amer. chem. Soc. 34, II42 (1912). - KELLEY, W. P. u. W. MCGEORGE: The 
effect of heat on Hawaiian soils. Hawaii Agr. Exp. Stat. Bull. 30 (1913). - RUSSELL, E. J. 
u. F. R. PETHERBRIDGE: On the growth of plants in partially sterilized soils. J. agricult. 
Sci. 5, 248 (1913). - BouyoucOS, G.: The freezing point method usw. Mich. Agr. Exp. Stat. 
Techn. Bul. 24 (1915). - WILSON, A.: Changes in soils brought by heat. Proc. roy. Dublin 
Soc. N. S. 38, 513 (1915). - ROBINSON, R. H.: Concerning the effect of heat usw. Soil Sci. 
9, 151 (1920). - ELVEDEN, V.: A contribution to the investigation into the results of partial 
sterilisation of soil by heat. J. agricult. Sci. II, 197 (1921). - DEMOLON, A.: The partial 
sterilisation of peat. Internat. Rev. Sci. Pract. Agr. 3, 431 (1924). 

4 RICHTER, L: S. 284, Anm. 3. 
5 KOCH, A. U. G. LUKEN: a. a. 0., S. 165. 
1 KOCH, A. U. G. LUKEN: a. a. 0., S. 164. 
2 Vgl. R. BURGESS: A contribution to the study of the effect of partial sterilisation 

of soil by heat. The partial sterilisation of slightly alkaline soil by means of couch grass 
fires. Cbl. Bakter. 78, 497 (1929). - Ferner H. H. MANN, N. V. JOSHI U. N. V. KANITKAR: 
The "rab" system of rice cultivation in Western India. Mem. Dpt. Agr. India, Chem. Ser. 
2, 141 (1912). 
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einer AufschlieBung der toten organischen Substanz des Bodens l . Weitere 
Autoren nehmen eine direkte Stimulationswirkung auf Mikroorganismen und 
Pflanzen an2 oder die direkte Verwertung dieser Stoffe durch Mikroorganismenl , 

die einseitige Vernichtung schiidlicher Mikroorganismengruppen, wie z. B. der 
denitrifizierenden Bakterien3 oder F6rderung niitzlicher Gruppen, ferner die Ver
nichtung der Bodenprotozoen4 und der sonstigen tierischen Lebewesen, auf Grund 
deren toter Leibessubstanz sich die Mikroorganismen intensiv entwickeln konnen5, 

schlieBlich die Beseitigung von Fett und die Zerstorung im Boden gebildeter 
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Abb.39. Ein1luB von Toluol auf die Mikroorganismentiitigkeit im Boden. (Nach WAKSMAN und STARKEY.) 

____ gebildete Kohiensii.ure, behandelt -'-'- Zahl der PiIze, behandelt 
---- gebildete Koblensaure, unbehandelt _._.- Zahl der Pilze, unbehandelt 
----.Zahl der Bakterien, behandelt ---------- Nitrat gebildet, behandelt 
- - - - Zahl der Bakterien, unbehandelt - - - - - - - Nitrat gebildet, unbehandelt. 

1 MATTHEWS, A. : Partial sterilisation of soil by antiseptics. J. agricult. Sci. 14, I (1924). 
- PICKERING, S. U.: vgI. S.285, Anm.3 von S. 284. 

2 KOCH, A.: Untersuchungen iiber die Ursachen der Bodenmiidigkeit. Arb. Dtsch. 
Landw. Ges. 40 (1899). - "(jber die Wirkung von Ather und Schwefelkohlenstoff auf hohere 
und niedere Pflanzen. CbI. Bakter. II 31, 175 (19II).-MAASSEN, A. U. H. BEHN: Das Ver
halten der Bakterien, insbesondere der Bodenbakterien gegeniiber dem Schwefelkohlen
stoff usw. Arb. bioI. Reichsanst. Land- u. Forstw. 12, 285 (1924). - VgI. auch E. VOGT: 
Anm. 2 S. 287. 

8 HILTNER, L. U. K. STORMER: Studien iiber die Bakterienflora des Ackerbodens, mit 
besonderer Beriicksichtigung ihres Verhaltens nach einer Behandlung mit Schwefelkohlen
stoff und nach Brache. Arb. bioI. Abt. Land- u. Forstw. Kais. Gesdh.Amt 3, 445 (1903). -
STORMER, K.: "(jber die Wirkung des Schwefelkohlenstoffs und ahnlicher Stoffe auf den 
Boden. Jber. Ver. angew. Bot. fiir 1907 5, II3 (1908). 

4. RUSSELL, E. J. u. H. B. HUTCHINSON: The effect of partial sterilization of soil on the 
production of plant food. J. agricult. Sci. 3, III (1909); 5, 152 (1913). - GOLDING, J.: 
Investigations on "sickness" in soil. I. Sewage sickness. Ebenda 5, 27 (1912). - RUSSELL, 
E. J.: Soil protozoa and soil bacteria. Proc. roy. Soc. Lond. B 89, 76 (1915). - Vgl. auch 
E. VOGT: Anm. 2, S. 287. - Vgl. ferner P. L. GAINEY: Rep. Miss. Bot. Gard. 21,147 (1912); ref. 
CbI. Bakter. II 39, 158 (1914), - J. CRABTREE: The functions of the non-bacterial population 
of the "bacteria bed". CbI. Bakter. II 40,225 (1914), - N. KOPELOFF, H. LINT U. D. A. Co
LEMAN: A review of investigations of soil Protozoa and soil sterilization. CbI. Bakter. II 46 
28 (1916). - W. BUDDIN: Partial sterilization of soil by volatile and non-volatile anti
septics. J. agricult. Sci. 6, 417 (1914). - L. B. SEWERTZOFF: The effect of some antiseptics 
on soil Amoebae in partially sterilized soils. CbI. BakteT. 65, 278 (1925). 

i MAASSEN, A. U. H. BEHN: Anm. 2. 
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labiler bakterizider Stoffel usw. Es handelt sich moglicherweise urn einen Kom
plex von Erscheinungen, wobei je nach den Verhaltnissen bald der eine, bald 
der andere Faktor mehr in den Vordergrund tritt, eine Dberzeugung, wie sie auch 
VOGT2 in ahnlicher Weise vertritt. Wenn es sich nicht urn eine Beeinflussung 
der gesamten Mikroorganismenflora handelt, sondern nur urn das nach der 
Sterilisation gesteigerte Wachstum einer Pflanzenart, so kommt schlieBlich die 
Vernichtung von Parasiten in Frage, Riibennematoden, pathogen en Pilzen usw. 2, 

wobei also die eigentliche Mikroorganismenflora nicht weiter mitwirkt. 
In solchen Fillen spricht man auch von Bodenmiidigkeit, die auch noch 

durch andere Faktoren hervorgerufen werden kann, wie durch Kalkmangel bei 
kleemiidem Boden usw. Solche Falle liegen auBerhalb des hier zu behandelnden 
Rahmens; nur auf die Miidigkeit von Rieselfeldern, die auf die Dberhandnahme 
von Protozoen und infolgedessen starker Dezimierung der Bakterien und un
geniigender Mineralisation zuriickzufiihren ist, sei hier noch hingewiesen. 

Ackerbauliche MaBnahmen (Brache). 

Die ackerbaulichen MaBnahmen besonderer Art, welche auf den Mikro
organismenbestand des Bodens einwirken, bewegen sich in zweierlei Richtung: 
Einmal sind es solche, welche nur mit der im Boden vorhandenen Grundlage 
arbeiten, wie es bei der Brache der Fall ist; zum anderen sind es solche, welche 
dem Boden neues Material zufiihren, wie das bei Griindiingung und Stall
diingung der Fall ist. 

Die Brache3 ist in verschiedener Handhabung bekannt. In strengster 
Definition kann jeder Zeitabschnitt, 1:U dem der Ackerboden nicht bestellt ist, 
als Brache bezeichnet werden, was also stets zwischen Ernte und folgender Aus
saat der Fall ist. 1m besonderen wird man jedoch nur bei langerer Zeit der Nicht
bebauung von Brache reden, deren Zeitdauer auch wieder verschieden ist; sie ist 
kiirzer bei der Dreesch- oder Johannisbrache als bei der eigentlichen Schwarz
brache, die ein voIles Vegetationsjahr umfaBt. Man wird jedoch nicht in der An
nahme fehlgehen, daB sich, wenn auch in vermindertem MaBe, in jedem Fall die 
gleichen Vorgange abspielen werden. Der Anbau von Futterpflanzen endlich 
sowie auch das Wachsenlassen der Unkrauter, verbindet die Brache mit Griin
diingung und normaler Pflanzenkultur. 

Es diirfte heute entschieden sein, daB der Brache nur eine Bedeutung in der 
Richtung zukommt, wie es schon von alteren Autoren angenommen war: "Der 
Zweck der Brache besteht darin, schwerem Boden, der infolge klimatisch un
giinstiger Verhaltnisse oder ungeeigneter Bewirtschaftung die Gare vollig ver
loren hat, diese wieder zu verleihen4". Hinzu kommt noch, daB auch betriebs
wirtschaftliche Gesichtspunkte, wie Unkrautbekampfung oder auch Mangel an 
Hilfskraften die Brache rechtfertigen konnen. 

Jedenfalls ist eine gute Wirkung der Brache auf die nachfolgende Ernte 
auch in solchen Fallen bekannt, in denen es sich urn normale, gut zu bearbeitende 

1 GREIG-SMITH, R.: The agricere and the bacteriotoxins of the soil. Cbl. Bakter. II 34. 
224 (1912). - Ferner verschiedene Arbeiten in Proc. Linn. Soc. N. S. Wales 35-43 (1910 
bis 1918). 

2 Vgl. E. VOGT: Die Methoden der ScbMlingsbekampfung. III. Bodendesinfektion. 
Cbl. Bakter. II 61. 323 (1924). Ausfiihrliche Literatur. auch zu den vorstehenden Fragen. 

3 MAKKUS. W.: Die Brache, ihre Physiologie usw. Landw. Jb. 47. 673 (1914). -
EHRENBERG. P.: Die Brache und ihre Bedeutung. Berlin: P. Parey 1921. - Man vgl. 
weiter die auf S.296. Anm.1 genannten zusammenfassenden Biicher. 

4 Vgl. F. LOHNIS: Zweck und Nutzen der Brache. In: Feldversuche iiber Brache. 
Arb. Dtsch. Landw.-Ges .• H. 364. 1928. - Dort auch altere und weitere Literatur. 
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Boden handelt. Zum Teil handelt es sich hier, beim Vergleich mit ungebracht 
gebliebenen Boden, einfach darum, daB ja der Bracheboden, soweit er nicht aus
gewaschen ist, das Nahrstoffkapital eines zweijahrigen Umsatzes der Boden
nahrstoffe den Pflanzen zur Verfugung stellt gegen den eines einjahrigen im Ver
gleichsfalle. Man hatte fruher sonderbarerweise diesen Punkt nicht berucksichtigt. 

Langere Zeit wollte man nun, beeinfluBt durch die damals bekannt gewor
denen Tatsachen der Stickstoffbindung durch Mikroorganismen des Bodens, die 
Brachewirkung auf diese Erscheinung zuruckfiihren. Das aus den Brachefeldem 
A. V. CARONS isolierte Bakterium, Bacillus Ellenbachensis, das dann als 
Impfpraparat "Alinit" auch in den Handel kam, erwies sich indessen als vo11ig 
ungeeignet zur Stickstoffbindung1. Feldversuche und Zementkastenversuche 
haben dann weiterhin, wie unten zu zeigen sein wird, den Beweis erbracht, daB 
in der Brache die Stickstoffbindung jedenfalls so gering ist, daB sie Ertragshohe, 
Stickstoff- und Humusgehalt des Bodens nicht aufrecht zu erhalten vermag und 
sich hierin selbst einem nicht mit Grundiingung verbundenem Leguminosen
zwischenbau unterlegen zeigt und hinter einer normalen Stalldungerzufuhr weitaus 
zuruckbleibt. Es muB hierbei immer wieder betont werden, daB die Kultur
pflanzen groBe Mengen von Stickstoff notig haben, die ohne kiinstliche Zufuhr 
zum Boden auf die Dauer nicht verfiigbar gemacht werden konnen. 

Ein sehr auffallendes Bild einer Brachewirkung zeigt zunachst folgender 
Versuch aus Rothamsted, wobei ein seit I843 andauemd mit Weizen bestandenes 
Feld so verunkrautet war, daB es zwei Jahre lang (I926 und I927) gebracht 
werden muBte, urn es wieder in brauchbaren Kulturzustand zu bekommen 2. 

Kornertrag bush. per acre 

Behandlung 

Stalld iinger . 
kiinstl. Diinger NaNOa 

(NH4)2S04 
NaNOa doppelt 
(NH4)2 S04 " 

" ohne Stickstoff 
Ohne Diinger 

* Mittel von 1885 bis 1925. 

Vor Brache 

Mittel 1852 his I 
1925 1925 

33,5 15,1 
18,8* 16,3 
21,7 10,1 
29,9* 21,2 
30,4 18,6 
13,5 6,8 
II,7 6,7 

Nach Brache 

48,4 30,0 
56,1 21,6 
47,3 17,7 
56 ,1 26,3 
6704 20,9 
35,2 9,1 
27,9 9,1 

Wie man sieht, ist die Wirkung der vorangegangenen Brache gewaltig und 
geht z. T. noch uber die Wirkung hinaus, die sich ergibt, wenn man die Zahlen von 
I925 dreifach in die Emte von I928 einsetzt. Doch geht die Wirkung auBer
ordentlich schnell zuruck. Ganz offenbar war hier der Boden infolge des Dauer
anbaus sehr verschlechtert, so daB die Brache optimal zur Wirkung kommen 
muBte. 

Die Zahlen der nachsten Tabelle zeigen Feldversuche bei vierjahriger Frucht
folge 3 aus Gottingen, wobei beachtenswert ist, daB die Emten nach Versuchs
beginn in allen Fruchtfolgen zunachst steigen; es ist das wieder ein Zeichen fUr 
die Wirkung eines gebesserten Kulturzustandes. Allmahlich beginnen die Emten 
zu sinken und zwar, wie man sieht, in der Brachefruchtfolge am starksten, 

1 SCHULZE, C.: Beitrage zur Alinitfrage. Landw. Jb. 30, 319 (1901). - Vgl. weiter 
B. HEINZE: Uber die Beziehungen der sogenannten Alinitbakterien usw. Cbl. Bakter. II 8, 
391 (1902). 

2 Rothamsted Exp. Stat. Harpenden Rep. for 1929, S.48/49. Harpenden 1930. 
a RIPPEL, A.: Vergleichende Feldversuche iiber die Wirkung von Brache, Stalldiinger 

und Klee. In: Feldversuche iiber Brache. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 364 (1928). 
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weniger in der Kleefruchtfolge und am wenigsten in der Stalldiingerfruchtfolge. 
Die eine Ausnahme beim Winterweizen diirfte auf den wohl zufalligen, abnorm 
hohen Ertrag in der Kleefruchtfolge zuriickzufiihren sein. Die Zahlen geben 
jeweils den Gesamtertrag (Korn und Stroh) .je Hektar und 4 Jahre in Kilo-
gramm an. 

G6ttinger Bracheversuche. 

Fruchtfolge 
Jahre 

Brache Rlee Stalldiinger 

Winterweizen 

1-4 6700 6 130 7 229 
5-8 11249 8770 10625 
9-12 8Il9 7379 9965 

13-16 6502* 6016* 8123 
17-20 6861* 8685* 7946 

Roggen 

1-4 7568 7878 7461 
5-8 8427 9739 9598 
9-12 7 263 7 670 8285 

13-16 6275* 7020* 7 888 
Hafer 

1-4 5591 5597 5 664 
5-8 7586 7977 7 823 
9-12 5980* 6416* 6676 

13-16 5995* 6472* 6722 

Die mit * bezeichneten Zahlen sind nach den auf S. 74 unten und auf S. 75 oben in der 
genannten Arbeit1 vorgenommenen Korrekturen eingetragen. Der strenge Vergleich mit der 
Stalldiingerfruchtfolge leidet hierunter etwas; doch wiirde sich das prinzipielle Bild nicht 
wesentlich andern. 

Weiterhin zeigen die in der folgenden Tabelle mitgeteilten Rothamsteder 
Bracheversuche1 , daB offen bar der sich unmittelbar an die Brache bzw. Leguminosen
fruchtfolge anschlieBende Weizen noch einigermaBen die Ertrage auf langere Zeit
raume aufrecht zu erhalten vermag, daB aber die daran anschlieBenden Riiben 
bzw. Gerste deutlich in dem Mittel der 80 Jahre die Uberlegenheit einer Stick
stoffdiingung und teilweise der Leguminosen in der Fruchtfolge erkennen lassen. 

Rothamsteder Bracheversuche, Mittel der Jahre 1848-19272. 
Anga ben j e acre. 

Ungediingt Mineraldiingnng ohne Mineraldiingnng mit 
Stickstoff Stickstoff 

------

Brache Rlee oder Brache Rlee oder Brache Rlee oder 
Bohnen Bohnen Bohnen 

Riiben cwt. 32,7 11,2 175,7 195,9 355,3 302,1 

Gerste 
Korn bush. 22,2 20,2 23,1 27,4 31, I 35,4 
Stroh cwt .. 13,6 13,4 13,7 15,7 18,8 21,8 

B rache bzw. Klee oder 
Bohnen 

W eizen 
Korn bush. 24,0 22,3 28,1 30,6 28,9 30,4 
Stroh cwt. 2304 21,6 28,6 29,8 30,8 29,8 

1 Vgl. Anm. 2, S. 288. 2 Siehe Anm. 1. 

Handbuch der Bodenlehre IX. 19 
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B res I a u e r Z e men t k a s ten v e r sue h e1 . 

Jahr 

Frueh tfolge 

--~~che --I--Legumillosen Leguminosen und 
Stalldiinger 

g Trockensubstanz je Parzelle und 4 J ahre 2 

1908-II 2237,8 2696,0 
1912-15 2084,6 2426,7 
1916-19 1673,8 2044,8 

Abnahme 08-II zu 
16-19 in % 25,2 24,2 

g Stickstoff in Ernte je Parzelle und 4 Jahre3 

1908- II 27,92 I 37.36 
1912- 15 19.79 33,35 
1916-19 15,91 19,87 
Senf 1907 20,33 18,19 

Abnahme 08-II zu 
16-19 in % 43.0 46,8 

g Stickstoff im Boden je Parzelle und 4 Jahre' 

Anfangsgehalt . . ..\ 1346,0 i 1395,7 I 
Endgehalt . . . . . . 1276,0 I 1316,5 
Abnahme. . . . . . . 70,0 79,2 

2895,8 
2793,8 
2404,5 

17,0 

42,45 
38,47 
26,54 
18,24 

37.5 

Die Zahlen fur Stickstoff in PFEIFFERS Tab. 6 und Tab. 15 (bei Tab. 6 geteilt durch 4) 
stimmen nicht untereinander; der Grund ist nicht ersichtlich. Grundsatzlich wird jedoch 
nichts geandert. Hier sind die Zahlen der Tab. 15 benutzt. 

1920/23 betrug das Mehr an geerntetem Stickstoff bei Leguminosen gegen Brache 8,89, 
bei Leguminosen + Stalldunger gegen Leguminosen - Stalldtinger 7,II, so daB also der 
Vorgang in gleicher Weise fortgeschritten ist5 • 

Ein ausgezeichnetes Beispiel sind ferner die in der obigen Tabelle nach 
PFEIFFER! mitgeteilten Breslauer Zementkastenversuche. Sie konnen inso
fern besonderen Anspruch auf Genauigkeit erheben. als die in ummauerte 
Parzellen eingefiillte Erde vorher sorgfaltig durchmischt und ihr Stickstoffgehalt 
bestimmt war. der dann auch nach gewisser Zeit wieder mit moglichster Exakt
heit ermittelt werden konnte. Es zeigt sich hierbei in der Erntemasse und im 
Stickstoffgehalt der Ernte wieder die unbedingte Ubedegenheit der Stallmist
zufuhr. Der nach I6 Jahren ermittelte Stickstoffgehalt des Bodens zeigt weiter
hin die in den Erntezahlen zum Ausdruck kommende Stickstofferschopfung. die 
der Stallmist offenbar aufzuhalten vermochte. 1m einzelnen gestaltet sich die 
Bilanz folgendermaBen: 

Brache ; Leguminosen ohne Stall· Leguminosen mit Stall· 

I 
diinger diinger 

N in der Ernte 83,95 
I 

108,77 125,70 
N in der Saat 2,71 6,21 6,21 

Verbleiben 81,24 102,56 II9,49 

PFEIFFER macht mit Recht darauf aufmerksam. daB die Leguminosenfruchtfolge 
offenbar mehr Stickstoff zu liefern vermag als die Brache. obwohl die eigentliche 
Leguminosenernte entfernt und nicht untergepflugt wurde. Mit dem Stallmist 
wurden 40.95g Stickstoff dem Boden zugefUhrt. Danach hatte dort der Boden-

1 PFEIFFER, Tn.: EinfluB der Brache bzw. der Stallmistdtingung auf die Ernteertrage 
und den Stickstoffhaushalt im Boden. Mitt. Landw. Versuchsstat. 89, 241 (1917) 98, 187 (1921), 

2 Tab. 5, S. 201. 3 Tab. 15, S. 220. ' Tab. 14, S. 221. 
Ii EHRENBERG, P.: Versuche tiber Stickstofisammlung im Erdboden. Mitt. Dtsch. 

Landw. Ges. 41, 316 (1926). 
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stiekstoff abnehmen miissen, was aber nieht der Fall war, wie die Tabelle 
S. 290 zeigt. Dieser Punkt bedarf noch der Aufkliirung. Da die Leguminosen 
in der Stalldiingerfruchtfolge keine hOheren Emten ergaben, so k6nnte eine 
vermehrte Stiekstoffsammlung durch sie nicht die Ursache sein. 

Untersuchungen von GEHRING l endlich zeigten, daB auf dem G6ttinger 
Bracheboden auch die Humussubstanzen in der Brachefruchtfolge stark ab
nehmen, in der Leguminosen- und noch mehr in der Stalldiingerfruchtf01ge da
gegen erhalten b1eiben. Er fand 1921: 

Gesamt-Humus . . . . . . . . . . . . . . 
Leicht zersetzl. Humus . . . . . . . . . . . 
Leicht zersetzl. Humus in % des Gesamt-Humus 

Brache 

Fruchtfolge 

Klee 

% derErde 

Sta1lmist 

2,33 
1,47 

63,10 

Daraus geht hervor, daB vor aHem auch die 1eieht zersetzlichen Bestandteile des 
Humus in der Brachebehandlung verschwinden. Das scheint manchmal sehr 
schnell zu gehen. SHUTT2 gibt an, daB in den ersten Jahren bei neu kultiviertem 
Prarie1and bei Weizen und Brache sehr groBe Verluste an Humus, namlich oft 
zwei Drittel, des urspriinglichen Gehalts, auftreten. Auch bei einer fortgesetzten 
Mineraldiingung treten Humusverluste ein. TUXEN 3 fand bei einem Tonboden 

RegelmaBige Stallmistdiingung . . . . . . .. . .. 4,38% Humus 
Fortgesetzte Mineraldiingung (17 Jahre) ........ 2,03% 
Ohne Diingung (21 Jahre) ........•..... 1,51% 

Zusammenfassend ergibt sieh also, daB eine fortgesetzte Brachebehandlung 
einen Raubbau auf die wiehtigen Humussubstanzen des Bodens und somit des 
StickstoffkapitaIs darstellt. Dem widerspricht nicht, daB eine gemaBigte Brache
behandlung hin und wieder niitzlich sein kann, namentlich in dem oben gekenn
zeiehneten Slime. In diesem Sinne diirfte eine langjahrige, namentlich zwischen 
PFEIFFER4 und LOHNIS5, ausgetragene Streitfrage sieh erledigen. 

In diesem Zusammenhange sei noch auf die Daueranbauversuche ver
wiesen, bei denen J. KUHN 8 auf Grund der Beobachtungen in Halle auf eine 
Stiekstoffbindung geschlossen hatte, wobei jedoch das Zufallsergebnis eines Jahres 
zu seinem falschen SchluB gefiihrt hatte. Die Fortsetzung der Versuche ergab 
jedenfalls ebenfalls ein allmahliches Sinken, wie die folgenden von ROEMER7 

veroffentlichten Zahlen zeigen: 

1 GEHRING, A.: Beitrag zur Klarung der Diingerwirkung organischer Substanzen. 
CbI. Bakter. II 57,241 (1922). - Vgl. weiter A. RIPPEL: Zur Kenntnis des Schwefelkreislaufs 
im Boden. J. Landw. 76, I (1928). S.7. 

2 SHUTT, F. T.: J. agricult. Sci. IS, 162 (1925). 
3 TUXEN, C. F. A.: Die Theorie GRANDEAUS uber die Fruchtbarkeit des Erdbodens usw. 

Landw. Versuchsstat. 27, IIS (1882). 
, PFEIFFER, TH.: Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Raubbau, 2. Auf I. 

Berlin: P. Parey 1912. 
5 Es sei bez. dessen auf die Jetzte Veroffentlichung, siehe S. 287, Anm.4 verwiesen. 
6 KUHN, J.: Die Assimilation des freien Stickstoffs durch Bodenorganismen ohne 

Symbiose mit Leguminosen. FiihlingB landw. Ztg. 50, 2 (1901). 
7 ROEMER, TH. u. IHLE: Die Einfelderwirtschaft auf dem Versuchsfelde des Instituts 

fiir Pflanzenbau und Pflanzenzuchtung der Universitat Halle. Kuhn-Arch. 9, 13 (1925). 
- tJber die Stickstoffbilanz vgI. noch P. EHRENBERG: Der Stickstoffbedarf der Kultur
pflanzen und seine Deckung. Verh. Ges. dtsch. Naturforsch., 89. Verso in Bad Nauheim 
1920, 47 (1921). - Zur Stickstoffsammlung bei dauerndem Roggenbau. Fuhlings Iandw. 
Ztg. 1913, 449; 1914, 178. 

19* 
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Komer dz je ha 
Diingung 

I I. J ahIzebnt 2. J ahIzehnt 3. J ahIzebnt 4. JahIzehnt 

Ungediingt 22.27 18.68 15.62 12.34 
KP mineralisch 22.99 19.08 16.71 14.00 
KPN mineralisch 30.21 29.09 25.87 21.31 
N mineralisch . 29.26 26.28 21.76 17.44 
Stallmist 27.61 25. 83 26.26 22.84 

Auch hier tritt die schlieBliche tJbedegenheit der Stallmistdiingung deutlich 
hervor. Gleiches ergaben seit r852 laufende Versuche in Rothamstedl, wofiir 
folgende Beispiele gegeben seien. Es handelt sich urn den Durchschnitt dieser Jahre. 

Weizen Gerste 
1852-1928 I852-I928 

Diingung 
Korn Stroh 

Diingnng 
Korn I Stroh 

bush. cwt. bush. cwt. 
per acre per acre per acre per acre 

Keine. 11.7 9.8 Keine 13.4 7. 8 
Volle Mineraldiingung ohne Volle Mineraldiingung. ohne 

Stickstoff 13.5 11.5 Stickstoff 19.0 11.2 
Dieselbe + (NH')I SO, 206 lb. Dieselbe + NH,-Salze . 39.3 23.6 

per acre. 21.7 20.3 Dieselbe + NaNOa 37.7 23.6 
Dieselbe 412 lb. per acre. 30.4 32•1 Nur NH,-Salze . 23.7 13.7 
Dieselbe 618 lb. per acre. 34.5 39. 8 Nur NaNOa 24.3 15.4 
Volle Mineraldiing. + NaN03• Stalld iinger 44.6 28.1 

275 lb. per acre 18.8 24.6 
Dieselbe 412 lb. per acre. 27.8 28.2 
Dieselbe 550 lb. per acre. 29.9 35.2 
Nur (NH,)! SO, 18.7 17.8 
Stalldiinger 33.5 34.2 

MURPHy2 stellte endlich bei Daueraschenversuchen von Weizen im Ver
gleich von ungediingten Parzellen mit so1chen. die mit Stallmist gediingt waren, 
erhohten Nitratgehalt des Bodens und besseren Wasserhaushalt bei den letzt
genannten fest. 

Es sei schlieBlich noch auf BEAR3 verwiesen, der an Hand der Rotham
steder Daueranbauversuche nach Zahlen von B. DYER und E. J. RUSSELL 
bei Volldiingung ohne Stickstoff eine Abnahme des Bodenstickstoffs nur ffir 
die ersten vier Jahrzehnte feststeilt, wahrend in den nachsten drei Jahr
zehnten der Stickstoffgehalt stabil blieb. wie folgende Zahlen zeigen: 

Stickstoffgehalt in pounds per acre. 

JahI 

1865 
1881 
1893 

erste 9 Zoll 

2782 
2543 
25 17 
25 17 

1 S. 288. Anm. 2. 

zweite 9 Zoll 

1910 
1865 
1827 
1827 

dritte 9 Zoll 

1708 
1597 
1563 
1680 

BEAR schlieBt daraus auf 
eine jahrliche Stickstoffbin
dung von etwa 50 kg je Hek
tar und nimmt ein gleiches 
fiir verschiedene Boden Nord
amerikas an. Es erscheint aber 
zweifelhaft. ob nicht spater 

! MURPHY. H. F.: J. Amer. Soc. Agr. 18. 734 (1926); ref. Internat. agr. wiss. Rundsch .• 
N. F. 2. 948 (1926). 

3 BEAR. F. E.: Nitrogen economy in soils. J. amer. Soc. Agron. 14. 136 (1922); ref. 
CbI. Bakter. II. 59. 262 (1923). Weitere Zahlen liegen bisher noch nicht vor. Nach 
freundlicher brieflicher Mitteilung von Herrn E. J. RUSSELL erscheint demnachst ein 
weiterer Beitrag. - Stickstoffbindung geben ferner an J. E. GREAVES u. D. H. NELSON: 
Utah Agr. Exp. Stat. BuI. 1923. 185; ref. CbI. Bakter. II 67. 97 (1926); Soil Sci. Congr. 
Washington 1927. III. Comm. Abstr.. S. 86. - B. H. WILSON U. A. BARKAH: Nitrogen 
fixation in arid climates. Soil Sci. 18. 127 (1922). 
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doch noch ein weiterer Riickgang einsetzen wird, da die Humusmenge sich doch 
weiter verringern muB und dadurch die Verhaltnisse fiir eine Stickstoffbindung 
immer ungiinstiger werden miissen. Auch ist zweifelhaft, ob die Fehler der Probe
nahme und der Stickstoffbestimmung nicht das erwahnte Ergebnis vortauschen. 

Zweifellos wird sich im ungediingten Boden mit der Zeit ein Stickstoff
gleichgewicht einstellen, das je nach Boden und sonstigen Verhaltnissen ver
schieden ist; aber offenbar kann, wie ausgefiihrt wurde, der hohe Stickstoff
bedarf der Kulturpflanzen dann nicht gedeckt werden. 

Wenn also von mikrobiologischen Gesichtspunkten aus die Brache jedenfalls 
in Hinsicht auf eine Bindung des elementaren Luftstickstoffs ausschaltet, so iibt 
zweifellos ihr durch Bearbeitung und dementsprechend gute Durchliiftung er
zielter giinstiger mikrobiologischer Zustand eine besondere Wirkung aus. Es 
wird auf diese Weise die Kriimelstruktur des Bodens, Bodengare, erzielt, die 
zu einer noch weiter verbesserten Durchliiftung und zu einem giinstigen Wasser
haushalt fiihrt. Zweifellos spielt hierbei die von den Mikroorganismen in ver
mehrtem MaBe gebildete Kohlensaure die entscheidende Rolle. Nach einer sehr 
verbreiteten Anschauung1 wirkt die Kohlensaure lasend auf den im Boden vor
handenen Kalk, ebenso auch die im Stickstoffumsatz gebildete Salpetersaure, 
wodurch die zur Kriimelbildung fiihrende Ausflockung eintritt. MITSCHERLICH 2 

hingegen nimmt in Anlehnung an die alte Anschauung von WOLLNY eine direkte 
Wirkung des Druckes der von Mikroorganismen gebildeten Garungsgase an. 

Gegen beide Anschauungen, sofern sie die alleinige Ursache in dem an
genommenen Vorgang sehen, lassen sich yom mikrobiologischen Standpunkt aus 
Bedenken erheben. Die Garungstheorie iibersieht, daB sich im normalen Acker
erdboden und namentlich in der Brache die durch Mikroorganismen bewirkten 
Umsetzungen aero b bis zur valligen Verbrennung der organischen Substanz 
zu Kohlensaure und Wasser vollziehen. Verbrennt aber Zucker etwa in dieser 
Weise, so bleibt das Gasvolumen konstant, da fUr jedes Molekiil verbrauchten 
Sauerstoffs ein Molekiil Kohlensaure entsteht. Das gleiche ware bei reinem 
Kohlenstoff der Fall. Ware die organische Substanz sehr wasserstoffreich, so 
wiirde sogar eine Volumverminderung des Gases erfolgen, eine VergroBerung nur 
bei hoherem Sauerstoffgehalt. Da aber die Humussubstanzen im Vergleich zum 
Zucker relativ reicher an Wasserstoff sind als an Sauerstoff, so wiirde also gerade 
eine Volumverminderung bei der Verbrennung erfolgen. Das wiirde sich noch 
dadurch verstarken, daB der bei der Atmung verbrauchte Sauerstoff in Wasser 
weniger 16slich ist als die gebildete Kohlensaure. 

Gegen die Theorie der Losung von Kalk durch die Kohlensaure ware ein
zuwenden, daB auch im bebauten Boden so viel Kohlensaure vorhanden sein 
diirfte, daB eine gesattigte Losung in Wasser vorhanden ist, und das Losen des 
Kalkes demgemaB in der gleichen Intensitat erfolgen muB wie bei dem bebauten 
Boden. Die Verhaltnisse miissen also komplizierter liegen. Vielleicht spielen 
auch die Pflanzen selbst bei Verhinderung der Garebildung eine Rolle, und 
zwar etwa durch mechanische Verhinderung der Kriimelbildung infolge ihres 
durch das Wurzelwerk ausgeiibten Druckes, oder noch weitere Momente, wie der 
Wasserhaushalt, der wohl fUr die Schattengare entscheidend sein diirfte. 

DaB in der Brache eine verstarkte Kohlensaurebildung stattfindet, ist infolge 
der guten Durchliiftung verstandlich, deren Wirkung an anderer Stelle 3 aus
gefiihrt wurde. Dort 4 wurde auch ein Beispiel fUr die in der Brache erhahte 

1 EHRENBERG, P.: S. 287, Anm. 3. - Die Bodenkolloide, 2. Auf I. Dresden: Th. Stein
kopff 1918. 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 4. Auf I. Berlin: P. Parey 1923. 
a Dieses Handbuch 6. 306 und 8, 615. ' Dieses Handbuch 8,607. 
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Kohlensaurebildung gegeben. Wenn dabei von anderen Autoren 1 fUr die Brache 
ein geringerer Gehalt der Bodenluft an Kohlensaure gefunden wurde, so wider
spricht dies der erhOhten Kohlensaurebildung nicht, sondern ist wohl der mit der 

besseren Durchliiftung 
gleichzeitig verbesser
ten Diffusion zuzu-

~ tlif) schreiben. 
N Eine F olge der bes-
~ 1'10 3,0 serenDurchliiftungund 
~~ 1Z0 :::::: des erhOhten Umsatzes 
~ ~ ... ~ 
",,-,.'Ii .nn ." der Humussubstanzen 
~~~ ~~ 
~ ::::: ' des Bodens ist ferner 
~~u ~ 
.~ ?<> ~ der Umstand, daB S " 50 e, -l .~ ~D ~ sich auch die sonstigen 
~ ~ '10 .~ aeroben Umsetzungen 
~ ZD ~ verstarkt vollziehen. 

AL,'P-'/'.Lr/~:+L:--.--I::---:-f--L::-.LJ,-'--::----,-=--+-;;-;-;~~-,-;:;'--'--r'O Namentlich die Nitrat-

Abb.40 • Wirkung von Bepflanzung und Brache auf die Nitratanhaufung im bildung hat man in 
Boden zu den verschiedenen Jahreszeiten. (Nach RUSSELL, aus WAKSMAN.) dieser Hinsicht seit 

langem beachtet. Die 
folgende Dbersicht nach SABASCHNIKOFF2 gibt hierfiir ein Beispiel, ebenso die 
Abb. 40 nach RUSSELL, gleichzeitig fUr die jahreszeitlichen Veranderungen. 

Tag und Monat 
Art der Brache' 

I. IS. I I. I IS· I I. IS. I I. I IS. I I. IS. I I. IS. 
Mai Mai J uni J uni Juli Juli August August I Sept. Sept. Okt. Okt. 

Spatbrache 0.23 0.7 0,5 0.18 0,82 2,8 6.1 9.4 10,4 7.41 3.7 1,2 
Friihbrache . 1.8 4,9 9,0 I34 19.1 22,9 25,0 26.8 25,7 23.9 19,5 16,2 
Schwarz brache 3.2 6,3 Il,7 14.7 19,0 20,4 31,0 25,8 26,81 28'2

1 

14,3 4,6 
Wicke mit Hafer 1,8 5,I 5,8 4. 6 2.5 1,3 5,2 12.2 19.7 I3,9 15.6 15,1 
Kartoffeln . 1,9 5,7 10.7 12,9 15,1 16,8 15.6 I2,2 10,8 10,2 6,6 4,4 

Diese Dbersicht zeigt aber auch, daB im Winter die mineralisierten Stickstoff
mengen offenbar einer intensiven Auswaschung unterliegen. ZahlenmaBige An
gaben iiber die Auswaschung von Nitraten in gebrachtem Boden finden sich 
bei v. SEELHORST4• 

Nitratstickstoff in pounds per acre bis 10 FuB Tiefe. 

OberschuB Brache tiber bepflanzt Stickstoff in Ernte 
Jahr 

I Kartoffeln I I 
I 

I Luzerne Hafer Mais Luzerue Kartoffeln Hafer Mais 

1908 94.5 87,9 I06,1 I3.4 71,0 29.7 98,0 86,1 
1909 86.0 26.5 86,7 29,I I40.3 41,I 51,5 88,2 
1910 87,5 34,0 78,1 72,9 I74,7 22,7 41.6 67,7 
19I1 70.7 2I.4 84. I 49.5 177,4 20,9 45.5 59,6* 

* Ohne Stroh. nur Korn. 

1 Dieses Handbuch 6. 283ff. und 8, 608. 
2 SABASCHNIKOFF, A.: 'Zur Erforschung der Brachebearbeitung. Pflanzenbau 6, 

221 (1930). 
3 Friihbrache wird im Friihjahr gepfliigt; Spatbrache wird bis zum Umbruch (etwa 

9. JlIli) mit Unkraut bewachsen gelassen und als Viehweide benutzt. 
4 SEELHORST, C. V.: Die 'Vasserbilanz und die Nahrstoffverluste eines gebrachten 

Lehm- und Sandbodens in den Jahren 1905-1912. J. Landw. 61, r89 (1913). 
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Bei solchen Ergebnissen ist jedoch immer zu beriicksichtigen, daB das Bild 
deshalb nicht eindeutig ist, weil ja in dem nicht gebrachten Boden der Ausfall 
des mineralisierten Stickstoffs durch die Ernten hinzukommt. In der Tat kann 
sich dann das Bild teilweise andern. STEWART und GREAVES l geben vorstehende 
Zahlen fUr einen reichen Utahboden an. 

Beim Mais wurde also durch die Ernte mehr Stickstoff aus dem Boden 
gezogen als der GehaltsiiberschuB der Brache betragt, es ist dies ein deutlicher 
Hinweis darauf, daB hier die Brache nicht gerade vorteilhaft in Hinsicht auf den 
Stickstoffumsatz war. Bei Hafer und Kartoffeln liegen die Dinge anscheinend 
anders. Wenn man aber beriicksichtigt, daB bei Kartoffeln nur die Knol1en 
geerntet wurden, wiirde man hier, wenigstens in den drei letzten Jahren, ahnliche 
Verhaltnisse haben wie beim Mais. Die Leguminose zeigt auch hier ihre gewaltige 
Dberlegenheit. 

Es ist klar, daB sich durch solche Beobachtungen die Frage des Stickstoff
haushaltes in der Brache noch weiter verschlechtert. 

Der vermehrten Kohlensaurebildung usw. entsprechend, ist auch in der 
Brache eine h6here Mikroorganismenzahl gefunden worden als in bebautem 
Lande, wie schon v. CARON 2 feststel1te, was aber von HILTNER und STORMER3 

bestritten wurde, die auf besondere Bracheerreger schlie Ben zu mftssen glaubten, 
was aber eine durchaus unn6tige Annahme ist. ENGBERDING' sowie KRUGER 
und HEINZE 5 bestatigten dagegen wieder die hOhere Mikroorganismenzahl in der 
Brache. Der erstgenannte Autor fand: 

Bakterien Mill. je I g trackenex Erde Wassergehalt der Erde in Prozenten 

Datum der Untersuchung 
-, 

I 

-- - ----

I Runkelriiben 

1---
Sommer- Sommer-Brache gerste Brache gerste Runkelriiben 

29. April 1908 I 26,12 12.35 12.80 18,69 16.09 17.55 
7. Mai 14. 13 15.67 17,56 17.31 17.01 16.91 
2. Juni II,77 12,86 12.01 17.87 16,98 17.00 
6. Juli 15.04 10.15 9,03 16.20 II.55 12,74 

21. Juli II.35 8.50 5.70 14.53 15.69 13.20 
6. August. 11.04 7.86 - 16,76 15.16 -

1m iibrigen fiihrt dieser Autor die Dbedegenheit der Brache auf den h6heren 
Wassergehalt zuriick, den er als den wichtigsten Faktor bei der Brachehaltung 
erkennt. 

DiingungsmaBnahmen (Stallmistdiingung und Griindiingung). 

Es wurde oben ausgefiihrt, daB der ungediingte bzw. mit reiner Mineral
diingung versehene Boden an organischer Substanz, an Humussubstanzen, ver
armt, wodurch einerseits eine Ersch6pfung des Stickstoffvorrates, andererseits 

1 STEWART. R. u. J. E. GREAVES: The production and movement of nitric nitrogen 
in soil. Cbl. Bakter. II 34. II5 (1912). Tabelle auf S. 143. 

2 CARON. A. v.: Landwirtschaftlich-bakteriologische Probleme. Landw. Versuchsstat. 
45. 401 (1895). 

3 HILTNER, L. u. K. STORMER: Studien tiber die Bakterienflora des Ackerbodens mit 
besonderer Berticksichtigung ihres Verhaltens nach einer Behandlung mit Schwefelkohlenstoff 
und nach Brache. Arb. bioI. Abt. Land- u. Forstw. kais. Gesdh.amt 3. 445 (1903). 

4 ENGBERDING. D.: Vergleichende Untersuchungen tiber die Bakterienzahl im Acker
boden. Cbl. Bakter. II 23. 569 (1909). 

5 KRUGER, W. u. B. HEINZE: Untersuchungen iiber das Wesen der Brache. Landw. 
Jb. 36. 383 (1907). - HEINZE. B.: Die Ergebnisse der Hallischen Untersuchungen iiber die 
Brache. In: Feldversuche iiber Brache. Arb. Dtsch. Landw. Ges .• H.364 (1928). S.76. -
Vgl. ferner O. FABRICIUS u. H. VON FEILITZEN: -Cber den Gehalt an Bakterien in jungfrau
lichem und kultiviertem Hochmoorboden usw. CbI. Bakter. II 14. 161 (1905). 



296 A. RIPPEL: Die Beeinflussung der Mikroorganismentatigkeit im Boden. 

eine Verschlechterung des physikaIischen Zustandes eintritt; beide Wirkungen 
haben einen mehr oder weniger groBen Ernteriickgang zur Folge und sind auch 
zweifellos von einem allmiihlichen Riickgang des Mikroorganismenbestandes des 
Bodens begleitet. Offenbar kann die Masse der im Boden zuriickbleibenden 
Wurzeln und Stoppeln die organische Substanz nicht aufrecht erhalten. Die 
wesentlichsten Mittel, diesen Riickgang aufzuhalten, sind nun Stallmist
diingung und Griindiingung. Es kann hier jedoch nicht auf besondere land
wirtschaftliche Fragen eingegangen werden, wie z. B. darauf, ob Griindiingung 
zweckmaBigerweise nur auf leichten oder auch auf schweren BOden angewendet 
werden soli u. dgl. mehr, sondern es sei auf einige neuere und zusammenfassende 
Literatur verwiesen 1. 

Ein zweiter wichtiger Punkt ist die Stickstoffrage. Beim Stallmist liegen 
bekanntermaBen die Verhiiltnisse derartig, daB er als Trager seines Stickstoff
gehaltes gleichzeitig dem Boden Stickstoff zufiihrt, der sofort und in mehr oder 
weniger langer Nachwirkung zur Geltung kommt. Bei der Griindiingung hat diese 
Frage eine doppelte Bedeutung. Bei den zur Griindiingung verwendeten Legu
minosen, da andere Pflanzen, wie Senf, in dieser Hinsicht ja ausscheiden 2, 

ist vor allem die Bindung des elementaren Luftstickstoffs wesentlich. 
Durch geniigende Versorgung der Pflanzen mit den iibrigen Niihrstoffen wird so 
viel Stickstoff gebunden, wie diese zu ihrer Erniihrung brauchen. 'Ober die hierbei 
moglichen Mengen an gebundenem Luftstickstoff mag folgendes Beispiel nach 
SCHNEIDEWIND3 unterrichten, welches gleichzeitig zeigt, daB die besonderen 
Bakterien vorhanden sein miissen, damit die Leguminose arbeiten kann: 

Kilogramm Stickstoff je Jahr und Hektar in ober- und 
u n t e r i r dis c her Mas s e. 

Serradella nach Serradella 
Senf 

Stickstoffgewinn. . . . . 

Lupinen nach Serradella . 
Erbsen 

Stickstoffgewinn. . . . . 

216,9 kg 
51 ,8 " 

165,1 kg 

225,9 kg 
75,3 " 

150,6 kg 

1m iibrigen sind die einzelnen Leguminosenarten durchaus nicht gleichwertig. 
Bei Versuchen von LYON und WILSON', wobei 10 Jahre lang Mitte Juli die be
treffenden Pflanzen eingesat und im Spatherbst oder zeitigen Friihjahr unter
gepfliigt wurden, woran sich dann Brachebearbeitung schloB, ergaben sich 
folgende Stickstoffverluste im Boden nach II J ahren : 

1 RUMKER, K. VON: Stallmist-und Griindiingung. Tagesfragen aus dem modernenAcker
bau, H. 3. Berlin: P. Parey 1923.-WAKSMAN, S. A.: PIinciples of soil microbiology. London 
1927. - HASELHOFF, E.: Diingemittellehre. In E. HASELHOFF U. E. BLANCK: Lehrbuch der 
Agrikulturchemie, Teil2: Diingemittellehre, S.92. 1928.- SCHNEIDEWIND, W.: Die Ernahrung 
der landwirlschaftlichen Nutzpflanzen, 6. Aufl. Berlin: P. Parey 1928. - KLEBERGER, W.: 
Grundziige der Pflanzenernahrungslehre und Diingerlehre. Teil II, Bd. 2: Die Diingerlehre. 
Hannover: M. u. H. Schaper 1927. - ROEMER, TH.: Bodenbearbeitung. In: Handbuch der 
Landwirtschaft 2, 270. Berlin: P. Parey 1929. - HEUSER, 0.: Zwischenfruchtbau und 
Griindiingung. Ebenda S. 421. - LOHNIS, F.: Die Beteiligung der Kleinlebewesen an den 
Umsetzungen im Boden. Ebenda, S. 65, 82. - HONCAMP, F.: Handbuch der Pflanzen
ernahrung und Diingung. Bd. 2: Diingemittel und Diingung. Berlin: Julius Springer 193I. 

2 Vgl. O. LEMMERMANN u. E. BLANCK: Der weiBe Senf in seiner Beziehung zur Stick
stoffassimilation. Landw. Versuchsstat. 69, 145 (1908). 

3 SCHNEIDEWIND, W.: a. a. 0., S.54/55. 
4 LYON, T. L. u. B. D. WILSON: Corn. Univ. Agr. Exp. Stat. Mem. IIS (1928); ref. 

Z. Pflanzenern. usw. B. 8,417 (1929). 
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Kilogramm Stickstoff je Hektar 

Wicke Roggen Erbsen Hafer Buchweizen Grasnarbe 

-47 -243 -425 -428 -460 +465 
Die Verluste waren also bei Erbsen noch groBer als bei Roggen, bei Wicken inner
halb der Fehlergrenzen gleich 0, wahrend bei einem mit dauemder Grasnarbe ver
bliebenen Teilstiick sogar ein bedeutender Stickstoffgewinn zu verzeichnen war. 

Was die Wirkung der Griindiingung zum Zwecke einer Stickstoffdiingung 
betrifft, so sind dariiber viele Versuche angestellt, auf die hier nicht eingegangen 
werden kann. Es moge geniigen, auf einige neuere Literatur zu verweisen 1 . Die 
Wirkung ist natfulich abhiingig von Boden- und Pflanzen art usw. DemgemaB 
schwanken die Wirkungszahlen ganz auBerordentlich. LOHNIS2 z. B. fand folgende 
Schwankungen: 

1. Ernte nach Griindiingung, Boden arm 0- 32 % im Mittel 16 % 
"" " "gut . 33- 70 % " 55 % 

Mittel aller Nachernten, Boden arm . 2- 91 % " 55 % 
gut . 35-II3 % " 80 % 

Die untenstehende Kurve (Abb. 41) nach LOHNIS, die unter Zugrundelegung 
der Mittelwerte gezeichnet worden ist, zeigt die Wirkung verschiedener Griin
diingung aus zahlreichen Versuchen auf mg 
einem reichen und einem armen Boden. 360 

Die Wirkung ist hier auf dem guten Boden 
besser. Die Kurven solien dann vor allem 330 
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Abb. 41. Verlauf der Zersetzung von Griindiinger. 
(N ach LOHNIS.) 
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1 Vgl. S.296, Anm. I. - Ferner F. LOHNIS: Anm. 2. - F. MUNTER: Griindiingungs
versuche der Versuchswirtschaft Gr. Lubars. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 444 (1927). -
BR. SCHONBRUNN: We1che Stickstoffmengen benotigt die nach Luzerne bzw. Rotklee usw. 
angebaute Zuckerriibe? Z. Pflanzenern. usw. B. 6,399 (1927).-L. HELLER: Griindiingung? 
Pflanzenbau 5, 43 (1928). 

2 LOHNIS, F.: Nitrogen availability of green manures. Soil Sci. 22, 253 (1926). - Kurzer 
Bericht: Die Stickstoffwirkung der Griindiingung. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 468 (1927). 
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die lange Nachwirkung der Griindiingung bis zu 7 auf dem guten, bzw. II Jahren 
auf dem armen Boden zeigen. Es ist also deutlich ersichtlich, wie der Boden an 
Stickstoffkapital angereichert wird, wie es ja auch aus den oben bei Besprechung 
der Brache mitgeteilten Versuchen hervorging. 

Es spielt ferner das Alter der Griindiingung eine Rolle. GemaB den an 
anderer Stelle 1 gemachten AusfUhrungen ist die Wirkung nur bei der Unterbringung 
jiingerer Pflanzen sogleich zu erwarten, da sich spater das Stickstoff-Kohlenstoff
Verhaltnis zu ungunsten des Stickstoffs derart verschiebt, daB dann eine durch 
Mikroorganismen bewirkte Festlegung des Stickstoffs stattfinden wiirde. Die 
vorstehende Abb.42 zeigt am Beispiel der Kohlensaurebildung, daB diese sich 
urn so intensiver vollzieht, je jiinger die Pflanze ist. Auch ware noch darauf hin
zuweisen, daB die Hauptmenge des Stickstoffs durch die Pflanzen schon zu einem 
sehr friihen Zeitpunkt, etwa zu Beginn der Biiite, aufgenommen ist, so daB man 
also bei spaterer Unterbringung auch nicht mit wesentlich groBeren Mengen zu 
rechnen hatte. 

SchlieBlich greift die Griindiingung noch in anderer Weise in die Stickstoff
versorgung ein; dadurch namlich, daB die Griindiingerpflanzen, und zwar auch 
die Nicht-Leguminosen, wie Senf, Buchweizen, Unkrauter, den im Erdboden 
gebildeten Salpeterstickstoff aufnehmen, schiitzen sie diesen vor der winter
lichen Auswaschung und retten ihn fiir die nachste Pflanzenernte. Besonders 
die Leguminosen wirken in dieser Hinsicht giinstig, weil sie vermoge ihres groBen 
Tiefganges der Wurzeln imstande sind, diesen Stickstoff aus groBen Tiefen der 
Erde heraufzuholen und den flacher wurzelnden Pflanzen, die auf sie folgen, zur 
VerfUgung zu stellen. Die Unterbringung darf hier natiirlich nicht zu friih er
folgen, sondern zweckmaBigerweise erst moglichst spat, damit die Auswaschung 
nach Moglichkeit verhindert wird. 

Hinter der Bedeutung dieser natiirlichen organischen Diingemittel fiir die 
Pflanzen, wobei die Mikroorganismen die vennittelnde Rolle spielen, bleibt die 
Wirkung sonstiger Diingemittel auf den Mikroorganismenbestand des Bodens 
weit zuriick. Zwar iiben z. B. die kiinstlichen Diingemittel zweifellos einen EinfluB 
in dieser Hinsicht aus 2, aber diese Wirkung ist doch nur sehr voriibergehender 
N atur, wie folgendes Beispiel nach SCHWARTZ3 zeigt: 

Keimzahlen in Millionen je I g feuch!er Erde nach Tagen 
DUngung 

I I 8 I I 16 I I I 0 4 12 20 
I 24 3 1 

Harnstoff 3,08 2,96 6.41 7,23 5.48 3,08 3,45 2,79 
Kalisalpeter 3.08 3. 16 4,82 6.61 4.52 2.75 3,13 3,25 
Ammonsulfat 3,08 4,41 4,26 7,46 3,60 3,19 3,28 3,01 
ungediingt 3,08 3,22 3,06 3,12 3,04 2,87 2,93 2,96 

Die Zahl der Mikroorganismen steigt also unter der Einwirkung der Diingemittel 
erheblich an, fallt aber sehr schnell wieder auf den urspriinglichen Stand. Es ist 
wohl am wahrscheinlichsten, daB die ErschOpfung der verfUgbaren Kohlenstoff
quellen diesen Riickgang bedingt, welche Moglichkeit auch von SCHWARTZ ange
deutet wird. Auch von diesem Gesichtspunkt aus wiirde also die Bedeutung des 
Gehaltes des Bodens an Kohlenstoffverbindungen, Humussubstanzen, hervor
gehen. Auf die Kalkfrage, die in friiheren Beitragen bereits ofter behandelt 
wurde 4, sei hier nicht eingegangen. 

1 Vgl. dieses Handbuch 8, 624ff. 
2 Vgl. dieses Handbuch 7, 264 (Zahl der Mikroorganismen); 8, 608 (C02-Bildung). 
3 SCHWARTZ, W. U. W. MULLER: Einwirkung von kiinstlichen Diingern, besonders von 

Ammonsulfat, auf Bodenorganismen. Arch. Mikrobiol. 2, 620 (1931), Tab. X, S.631. 
4 Dieses Handbuch 7, 239ff.; 8,599ff. 
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Impfung mit Mikroorganismen. 

Fiir Leguminosen steht der Wert einer Impfung zur Erzielung einer kraftigen 
Stickstoffbindung fest, wenn es sieh urn den Anbau solcher Leguminosen handelt, 
die vorher auf der betreffenden Stelle nieht gebaut wurden, deren Bakterien also 
dort fehlen. An anderer Stelle wurde ja bereits ausgefiihrt, daB sieh die Bakterien 
der einzelnen Leguminosenarten nur innerhalb enger Grenzen gegenseitig ver
treten k6nnen 1. Das auf S. 296 mitgeteilte Beispiel zeigt, daB die Lupinen von den 
vorhandenen Erbsenbakterien keinen Nutzen ziehen konnten. Vor allem ist eine 
Impfung bei Kultivierung von Neuland angebracht. v. FEILITZEN 2 fand bei einem 
Versuch auf frisch kultiviertem Hochmoorboden: 

Nicht geimpft 14,75 dz Frischsubstanz je Hektar 
Geimpft mit Azotogen . . . . . . . . 179,0 " 

" Impferde ........ 191,0 " 

Es ist daher auch stets das fiir die betreffende Pflanze geeignete Praparat zur 
Impfung anzuwenden. Das in der Dbersicht genannte Impfpraparat Azotogen 
hat sich zur Impfung als voll geeignet erwiesen, ebenso andere, am besten solche, 
welche die Bakterien in Mischung mit Erde enthalten. 

Dbereinstimmend haben dagegen neuere 3 und altere Versuche ergeben, daB 
eine Impfung des Bodens mit anderen Bakterien, die Stiekstoff binden oder 
andere giinstige Wirkungen ausiiben sollen, v6llig zwecklos ist. Das ist ohne 
weiteres verstandlich. Die Zahl und Tatigkeit der Mikroorganismen richtet sieh, 
wie aus vorhergehenden Ausfiihrungen ersichtlich wird, nach den vorhandenen 
physikalischen und chemischen Bedingungen, wie Durchliiftung, Wassergehalt, 
organische Substanz usw. Sind diese giinstig, so sind auch die "riehtigen" Mikro
organismen vorhanden und k6nnen arbeiten. Sind sie ungiinstig, dann kann keine 
Zufuhr von Mikroorganismen helfen. Jede Bodenverbesserung aber fiihrt von 
selbst zur Einstellung des normalen Mikroorganismenlebens. Wahrscheinlich 
vollzieht sich dieser Vorgang so schnell, daB es keinen Zweck hat, ihn durch 
kiinstliche Impfung herbeifiihren zu wollen. 

4. Die teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 
Von H. FISCHER, Miinchen. 

Mit 10 Abbildungen. 

Als Zweig der wissenschaftlichen Bodenkunde hat die teichwirtschaftliche 
Behandlung des Bodens erst in der jiingsten Zeit eine eingehendere Beriick
sichtigung gefunden. Glaubte man lange Zeit, die Erfahrungen iiber die Behand-

1 VgI. dieses Handbuch 7, 284. 
2 FEILITZEN, H. V.: CbI. Bakter. II. 29, 198 (19II). S.204. 
3 Literatur u. a. (bezugI. Alinit, siehe S. 288): PFEIFFER, TH.: Die Wirkung der 

U-Kulturen auf das Wachstum der Pflanzen. Dtsch. Iandw. Presse 46, 759 (1919). -
BARTHEL, CHR. : Forsok med Dr. A. Kuhns U-Kulturer. Medd. 184 fro Centralanst. f. forsoks
vas. pa jordbruksomradet (1919). - GEILMANN, W.: Untersuchung des Bakteriennahr
praparates der SuperphosphatfabrikNordenham. J.Landw. 62, 209 (1919).- LEONARD,L. T.: 
Tests with "Soilgro". J. amer. Soc Agronom. 17, 623 (1925). - LOCHHEAD, A. G.: Rpt. 
of the Dominion Bacteriologist for the year 1925 Dpt. Agr. Ottawa Canada 1926; ref. Cbl. 
Bakter. II 72, 467 (1927). - KRONBERGER, M.: Uber die Entwicklung und den derzeitigen 
Stand der Ruben- und Getreideimpfung. Prakt. BI. Pflanzenbau u. -schutz 3, 255 (1925). -
Soli "Nitrobiose" zur Saatgutimpfung herangezogen werden? Ebenda 4, 163 (1926). -
HEINZE, B.: Besondere Versuche mit Impfstoffen zu Leguminosen, Hackfruchten und 
Getreide. Landw. Jb. 64, 162 (1926). - ZUCKER, FR.: Prufungen amerikanischer Boden
impfstoffe. Cbl. Bakter. II, 73, 496 (1928). Dort weitere amerikanische Literatur. - Ver
suche mit dem Bodenimpfstoff "Nitrofer". Ebenda 74, 208 (1928). - BEHN, H.: Feldversuche 
mit Bakterien-Impfstoffen fUr Nicht-Leguminosen usw. Arb. bioI. Reichsanst. 16,45 (1930). 
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lung des Feldbodens einfach auf den Teiehboden iibertragen zu konnen, so haben 
die exakten Teiehdiingungsversuche der letzten Jahrzehnte erwiesen, daB die 
Grundlage der "Aquakulturchemie", wie man das Gesamtgebiet der Teiehdiingung 
und Teichbodenmelioration bezeiehnen kann, doch in wesentlichen Punkten 
andere als die der Agrikulturchemie, insbesondere der Feldbodenkultur sind. 
Wenn also beide Wissensgebiete nicht so nahe verwandt sind, als es friiher den 
Anschein hatte, so darf doch nieht vergessen werden, daB ihre Ergebnisse in 
hohem Grade aufeinander befruchtend einwirken konnen. In den weiteren Dar
legungen wird immer wieder auf prinzipielle Unterschiede zwischen beiden 
Forschungsgebieten eingegangen werden miissen. Einleitend sei hier schon 
darauf hingewiesen, in wie merkwiirdiger Weise sieh die Beziehungen zwischen 
Klima und Boden fiir die Teichwirtschaft auswirken. Die europaische Teiehwirt
schaft muB z. B. einen Boden im atlantischen Klima durchaus anders bewerten 
als einen petrographisch gleiehartigen im kontinentalen Klima. Das atlantische 
Klima ist namlich fiir die Fischproduktion infolge der gegeniiber dem kontinen
talen Klima geringeren Warmesumme des Sommers ungiinstiger. Infolgedessen 
werden unter sonst gleiehen Verhaltnissen die Ertrage in Galizien groBer sein als 
etwa in Frankreieh. Die heIDen Sommermonate des kontinentalen Klimas sind 
eben ausschlaggebend fiir den Zuwachs an Fischfleisch. 

Die Natur und Giite des Bodens wird in der Teiehwirtschaft nach anderen 
Gesichtspunkten eingeschatzt als in der Feldwirtschaft. Es kann ein fiir den 
Feldbau erstklassiger Boden fiir die Teichnutzung in wenigen Jahren verarmen, 
wenn keine entsprechenden Meliorationen stattfinden. Bereits in einem Jahr tritt 
dieser Vorgang bei einer Uberflutung von erstklassigem Wiesenboden ein, wie 
die Versuche der bayrischen Versuchsanstalt fiir Teichwirtschaft in Wielenbach1 

gezeigt haben. Es erklart sich das daraus, daB fast das ganze Stickstoffkapital 
der guten Ackerboden unter Wasserbedeckung durch Denitrifikation verloren
geht, Phosphorsaure vertorft und leichtlosliche Kalisalze ausgewaschen werden. 
Weiterhin entscheidet dann fiir die Hohe der Produktion die physikalische Natur 
des Teichbodens. Diese wird man bei der Auswahl eines Gelandes fiir den Teich
bau zunachst ins Auge zu fassen haben. 

SchlieBlich muB noch eine Merkwiirdigkeit, die die teichwirtschaftliche und 
feldwirtschaftliche Versuchspraxis grundsatzlich von einander trennt, schon hier 
angefiihrt werden. Der GefaBversuch ist im Pflanzenbau bekanntlich ein hervor
ragendes Versuchsmittel, urn den Wert eines Bodens fiir den Pflanzenbau zu 
bestimmen, und seine Ergebnisse konnen meist unbedenklich auf groBe Produk
tionsflachen iibertragen werden. In der Teiehwirtschaft besitzt man durchaus 
keine ahnliche Versuchsanordnung, die etwa den EinfluB der Bodengiite auf den 
Fischabwuchs im Glase feststellen lieBe. Das kommt daher, well fiir das Fisch
wachstum der Raumfaktor wesentlich entscheidend ist. In einem Aquarium 
bleibt z. B. ein Karpfen iiber dem besten Boden und bei bester Ernabrung immer 
ein Zwerg, und zwar offenbar deshalb, well ihm die zur Verwertung der auf
genommenen Nahrung notige Bewegungsfreiheit und damit die Oxydations
moglichkeit der Kaltbliiternahrung genommen ist. 

1 HOFER, B.: Teichdiingungsversuche fiir 1913 (a), 1914 (b) und 1915 (c) der Teich
wirtschaftlichen Versuchsstation Wielenbach. AUg. Fischereiztg. Miinchen 1914/15 (a), 
1915 (b), 1916/17 (c), Sep. - DEMOLL, R.: Teichdiingungsversuche im .. Hoferinstitut". 
Teichwirtschaftliche Versuchsanstalt in Wielenbach in den Jahren 1916-1918. Ebenda 
1919, Sep.; 1920, Sep. - Teichdiingung. Sonderabdruck aus dem Handbuch der Binnen
fischerei Mitteleuropas 6. Stuttgart 1925. - WALTER, E.: Die Ergebnisse in den Karpfen
versuchsteichen 1923. Aus der bayrischen Teichwirtschaftlichen VersuchsanstaltWielenbach. 
Ebenda 1924, Sep. - Die Versuche 1924 in der bayrischen Teichwirtschaftlichen Versuchs
anstalt Wielenbach. Ebenda 1925. - Versuche 1925-1930. Ebenda 1926-1931. 
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Die Sedimentsbildung im Teiche. 

EinfluB der natiirlichen Bodenverhaltnisse. 

Prinzipiell kann wohl jeder Boden auf die Dauer fiir die Teichnutzung ver
wendet werden, denn auch die leichten Boden verlieren unter Wasserbedeckung 
allrnahlich ihre groBe Durchlassigkeit durch Ablagerung des auBerst feinen 
kolloidalen Teichschlammes, der mit den Resten der abgestorbenen Pflanzen
und Tierwelt des Teiches durchsetzt ist. Weiterhin wird durch die sog. Zoogloa, 
eine zusammenhangende schleimige Bakteriendecke, eine natiirliche Ab
dichtung des Bodens bedingt. So bildet sich iiber jedem Boden im Laufe der Zeit 
der altbekannte schwarze Teichschlamm (Dammgyttjal ), der infolge der Organis
menreste ungemein reich an Stickstoff ist, und der Phosphorsaure und Kali ab
sorbiert hat, die durch natiirliche und kiinstliche Diingung in den Teich gelangt 
sind und dort nicht direkt zur Ausniitzung kamen. 

Obwohl in jedem Teich sich diese Dammgyttja bzw. Sapropell auf die Dauer 
bilden wird, ist ihr Vorhandensein fiir die Hohe der Ertrage nicht direkt be
stirnmend. Bei der ersten Anlage von Teichen entscheidet die Giite des Feldbodens 
die Ertragshohe, genau wie 
beim Ackerbau. Darum er
gaben die ersten Teichdiin
gungsversuche in Wielen bach 2 

gute Ertrage, die erst durch 

Lenmigel' (}bel'gl'uIlo' 
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entsprechende Diingung in 58 69 7{J 71 72 7.J 7~ 7.f 7$ II 73 

spateren Jahren wieder er
reicht wurden. Die Ausfau
lung des urspriinglichen Wie
senbodens hatte als vorziig
liche Griindiingung gewirkt. 
Bei Auswahl eines jungfrau
lichen Bodens fUr Teichnut
zung ist also seine landwirt

Ci III (ex 

Abb.43. Bodenkarte der Wielenbacher Versuchsteiche. 

schaftliche Bonitat fUr die Ertrage der ersten Jahre von Bedeutung. Trotzdem 
glaubt der Verfasser, daB der Nahrstoffgehalt des Bodens bei der Auswahl fiir 
den zukiinftigen Teich nicht maBgebend sein wird, sondero die physikalische Be
schaffenheit des Obergrundes, d. h. die Dichte der Bodenbestandteile und die 
Ausbildung des Bodenprofils. DafUr liefert wieder Wielenbach mannigfaches 
Beweismaterial, was allerdings durch anderweitige Beobachtungen auf ver
schiedensten Boden notwendig der Erganzung bedarf. Durch personliche Mittei
lung von Herro Dr. E. WALTER an den Verfasser konnte festgesteUt werden, 
daB sich auf der Bodenkarte (Abb. 43) Bodenkomplex I, II und III der Wielen
bacher Versuchsteiche mit der teichwirtschaftlichen Leistungsfahigkeit dieser 
Teiche deckt. WALTER bezeichnet den Komplex I innerhalb der im ganzen sehr 
ahnlichen Wielenbacher Teiche von Teich 68 bis 74 als gut, von 88 bis 93 als 
mittelgut, im Komplex II von 75 bis 78 als mittel bis gering, von 94 bis 99 als 
gering, irn Komplex III von 80 bis 84 und von 100 bis 105 als gut bis mittelgut, 
nur die Teiche 85, 86, 106 und 107 werden innerhalb des Komplexes III als gut 
ausgeschieden. Der Verfasser3 konnte bereits 1913 diese Erscheinung aus den 

1 Siehe dieses Handbuch 5, II9. 
2 HOFER, B.: Teichdungungsversuche fur I9I3. Allgem. Fischerztg. Munchen 1914/15. 
3 FISCHER. HERM.: Beziehungen zwischen Wasser und Boden. Internat. Mitt. Boden-

kde. 5. 533 (1915). 
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Boden verhaltnissen der Teiche erklaren. Bei Durchlassigkeits bestimm ungen ergab 
sich folgendes: Es filtrierten 100 ccm destillierten Wassers durch ca. 80 g Boden 
in 10 cm hoher Schicht im Jahre 1914 bei Komplex I in 19 Tagen, bei Komplex 2 
in roo bis lIO Tagen, bei Komplex 3 in 23 Tagen. AuBerdem bestand noch ein 
Unterschied im Phosphorsauregehalt in diesen Teichgruppenl. Fur die Teiche 85, 
86, 106 und 107 fehlen besondere analytische Untersuchungen. Hier gibt, 
wenigstens fur Teich 107, das Bodenprofil eine Erklarung fur seine groBe Durch
lassigkeit, die wie gezeigt werden wird2 , gunstig auf die Sauerstoffzufuhr und 
damit auf die Erhohung der Ertrage einwirkt. W. KOEHNE3 hat ein Profil der 
vierzig gleich groBen Versuchsteiche in Wielenbach angefertigt (s. Abb. 44) und 
dadurch eine Erklarung fUr das von Anfang an verschiedene Verhalten der 
einzelnen Teiche gegeben, das durch die Bodenanalysen des ursprunglichen Wiesen
bodens nicht genugend erklart werden konnte4• Heute, nach bald 20jahriger Ver
suchstatigkeit, macht sich dieser EinfluB des Bodenprofils immer noch bemerkbar. 
Diejenigen Teiche, die eine machtige Tonschicht haben, sind weniger durchlassig 
als solche, bei denen Sand, Kies oder Torf im Untergrund einschieBen. Naturlich 
spielt auch die Anlage der Teichdamme und der Bau der Teichmonche eine groBe 
Rolle. Da ein Wasserverlust wahrend der Nutzungsperiode die Ertrage herab
driickt, ist schon beim Bau der Teiche auf eine moglichst gute Abdichtung durch 
Tonkerne zu achten. Hiermit wird das Kapite1 des Teichbaues beriihrt, welches 
bodenkundlicher Beobachtung nicht entraten kann. Es sollte in allen Fallen 
durch Bohrversuche zuerst festgestellt werden, ob im Untergrund des Teich
ge1andes oder in der Nahe desselben genugend Ton vorhanden ware, der zur Dich
tung der Teichdamme und des Teichbodens wenigstens fUr Versuchsanlagen nicht 
zu entbehren ist. Die ehemalige Teichwirtschaftliche Versuchsstation Sachsen
hausen-Oranienburg scheiterte in ihrer Versuchstatigkeit nicht zuletzt an der 
auBerordentlichen Durchlassigkeit ihrer Teiche, die im markischen Sandboden 
angelegt waren. Zudem wurden sie noch durch die Uberflutungen des Vorfluters 
gelegentlich teilweise zerstort. Die mit groBtem Aufwand an Miihe und wissen
schaftlicher Sachkenntnis unternommenen Versuche konnten daher auf diese 
Weise nicht zu den erhofften Erfolgen gelangen, aber sie konnten doch neben 
vielen wissenschaftlichen Ergebnissen uber die Steigerung der Ertrage bei starker 
Versickerung dartun, welche Fehler bei der Auswahl des Teichbodens zu ver
meiden sind. 

Wenn man jungfrauliche Boden nach ihrem steigenden Wert fur die Teich
nutzung unterscheidet, kommt man etwa zu folgender Anordnung: 

I. Hochmoorboden. Sie eignen sich wegen ihrer groBen Durchlassigkeit 
und sauren Natur wohl am wenigsten fUr die Teichnutzung. Ausgedehnte Versuche 
uber solche Boden liegen noch nicht vor. HARALD N ORDQVIST5 hat in der schwe
dischen Teichwirtschaft Aneboda einige orientierende Versuche uber den Ein
fluB einer Kalkung auf kalk- und mineralarme Moorboden gemacht. Eine 
Produktionssteigerung wurde dabei nicht erzielt, was auf den Mineralstoff-, 
insbesondere Phosphormangel des Bodens zuruckgefuhrt wird. Der Zuwachs 
in Aneboda betrug fur kleine Teiche 100,3 kg je Jahr und Hektar, in den 
mittelgroBen 51,8 kg. 

Sehr vielversprechend fUr die Losung von Dungerfragen bei der Bestellung 
von Hochmoorteichen scheinen sich die Versuche der deutschen Landwirt-

1 Siehe S. 310. 2 Siehe S. 303. 
3 KOEHNE, W.: Nach einem Gutachten der Bayer. geo!. Landesunters. vom IS. XII. IS. 
4 HOFER, B.: a. a. O. 1916, 18. 
• NORDQVIST, H.: tiber den Stand der Teichwirtschaft und die teichwirtschaftliche 

Versuchstatigkeit in Schweden. Fischereiztg. Neudamm 1922, 49. 
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schafts-Gesellschaft in Geeste1 zu gestalten. Es sind dort die in der Praxis 
so seltenen gleichartigen Boden-2, Wasser, GroBen- und Bewirtschaftungs
verhaltnisse der Versuchsteiche vorhanden. Das Ergebnis der Versuche im 
Jahre I9281 war: 

Wasserflache Diingung in kg Fischzuwachs Frliherer 

I I CaCO. 
Durchschnitt ± Ungediingt 

ha P,O, K,O kg 

r,o - - - 56 50 -
r,o - - 2000 67 50 +rr 
r,o 63 - 2000 86 50 +30 
r,o 63 60 2000 roo 50 +44 

Bei der Wiederholung im Jahre I929 wurde fUr die 40% Kalidiingung ein 
anderer I ha groBer Teich wie im Vorjahr herangezogen. Die Versuche erga
ben bei gleicher Versuchsanordnung wie oben ± ungediingt fiir 2000 kg Brant
kalkdiingung + I3, fUr 63 kg P 205 + 2000 kg CaCOs + 22, fUr 63 kg P 205 + 60 kg 
K20 + 2000 kg CaCOs + 36 kg Zuwachs an Fischfleisch je ha. Bei den Ver
suchen des Jahres I9301 war die Leistung von Kainit + II, von schwefelsaurem 
Kalimagnesia + 36, von 40% Kalisalz + 28 kg je ha. 

Dem Verfasser scheinen die iiberraschenden Resultate einer wissenschaft
lichen Nachpriifung dringend bediirftig zu sein, vor allem in Hinsicht auf die 
Frage, wie Phosphate (Thomasmehl), Kalisalze, Magnesiumsalze (schwefelsaure 
Kalimagnesia), Kalk usw. zur Erzeugung von Fischnahrung im Hochmoorteich 
ausgeniitzt werden. Eine annahernde Verdoppelung des Fischzuwachses in 
Hochmoorteichen wurde auch bei den Versuchen der deutschen Landwirtschafts
Gesellschaft in Haidhof I926 und I927 durch Kalkdiingung erzielt. 1m wei
teren wird iiber die Beziehungen zwischen Hochmoorboden und Teichwassers 
und iiber ihre Bonitierung4 noch einiges gesagt werden. Die Ertrage steigen 
kaum fiber I-2 Zentner je Hektar. 

2. Wiesenmoorboden. Diese haben zwar die notige Alkalinitat in Wasser 
und Boden, aber fUr die Teichdiingung eignen sie sich wegen ihrer allzu groBen 
Diffusionsfahigkeit nicht besonders; wenigstens verliefen Versuche, die mit 
Superphosphat und Kalisalzen in einer Teichwirtschaft in BeilngrieB in der Ober
pfalz vom Verfasser gemacht wurden, ohne ein Resultat in Hinsicht auf die Wir
kung der genannten Diingemittel. Die Superphosphatdiingung lieB sich nach 
kiirzester Zeit im Wasser schon nicht mehr nachweisen, sie war also offenbar 
vollstandig ins Moor hineindiffundiert. Thomasmehl wiirde hier wohl groBere 
Aussicht auf Erfolg haben. 

3. Saure Sand- und Lehmboden (podsolige Waldboden zum Teil) 
bringen ungediingt geringe Ertrage, konnen aber durch Diingung mit Thomas
mehl und energischer Kalkung ganz bedeutend verbessert werden, wie die Versuche 
der bayrischen Teichwirtschaftlichen Versuchsstatioh in Wielenbach bei zwei 
Weihern in Dattenhausen bei Altenstadt an der Iller gezeigt haben5• Die Ertrage 
stiegen dort von 9I,2 kg Zuwachs auf 276,6 kg bei einer Diingung von 600 kg 
kohlensaurem Kalk und 480 kg Thomasmehl. In diese Gruppe gehOren auch die 
meisten Waldweiher, deren Boden selbst fiber Kalkgestein durch Auslaugung 
entkalkt sind. 

1 WALTER, E. U. O. NOLTE: Diingungsversuche in Fischteichen 1926-1929. Mitt. 
Deutsch. Landw. Ges. 1930, 74. - NOLTE, 0.: Die Leistung mineralischer Nllhrstoffe bei 
der Diingung von Fischteichen. Ebenda 1931, 232. 

2 KNAUTHE, K.: Das SiiBwasser. Neudamm 1907, 376. 
3 Siehe S. 308 f. 4 Siehe S. 344. 
5 DEMOLL, R.: a. a. 0., 1925. Tat. 41 u. 43. 
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4. Kalkhaltige Sand-undLehm boden. Erstere kommengelegentlichimBe
reich der FluBalluvionen vor. Ihre Melioration fUr die Teichwirtschaft ist nochnicht 
erforscht. Die letzteren sind zweifellos fUr Teichdiingung sehr geeignet. Durch Ein
wirkung des Kalkes gehen erhebliche Mengen von Kali aus dem 1;3oden in Losung, 
wie die Teichwasseranalysen von Volkach am Main undanderenOrten gezeigt haben1 . 

5. Mergelboden. Diese sind an der Teichwirtschaftlichen Versuchsstation 
Wielenbach in typischer Ausbildung vertreten und durch die langjii:hrigen Ver
suche 2 dortselbst in ihrem Verhalten am besten studiert worden. Sie sind die 
einzigen, iiber die man heute schon abschlieBende Urteile abgeben kann, was in 
den weiteren AusfUhrungen geschehen solI. 

6. Tonboden. Sie erscheinen wegen ihrer groBen Undurchlassigkeit und 
Absorptionskraft fiir die Teichwirtschaft in erster Linie geeignet, aber sie ver
langen auch reichliche Zufuhr von Nahrstoffen. Ein einziger Weiher in Wielen
bach kann hierher gerechnet werden. Es ist der als Moorteich angelegte Teich 873 • 

Dieser verlor seinen Moorgeh':l.lt an der Oberflache fast vollig im Laufe des ersten 
Versuchsjahres. Urspriinglich war das Profil folgendes: 20 cm humoser Ober
grund, darunter 30 cm weiBgriiner Untergrundmergel, darunter 40 cm schwarz
grauer Letten, darunter anmooriger Letten, die den Boden des 1m tief ausgegra
benen Teiches bildeten. Nach dem zweiten Versuchsjahr wurden dem Obergrund 
wieder Proben entnommen, die im lufttrockenen Zustand eine typische Breccie 
darstellten. Sie war durch Schwund der Rumussubstanzen und Verkittung von 
humusreichen und humusarmen Lettentriimmern mit kohlensaurem Kalk ent
standen'. Auf diesem Boden wurde 1914 ohne Diingung 45,5 kg Zuwachs erzielt. 
Die geringe Rohe desselben erklart sich aus dem geringen EiweiBstickstoff- und 
Phosphorgehalt des Tons. Durch jahrelange Diingung mit Phosphaten, Kali
salzen und Schilf wurde schlieBlich im Jahre 1921 mit 25 Zentnern kohlensaurem 
Kalk 380 kg Zuwachs erzielt5 • Das ist ein Erfolg, wie er in der Teichdiingung einzig 
dastehen diirfte, soweit es sich urn Diingungen mit anorganischen Diingemitteln 
und Schilfkompost handelt. Der humushaltige Ton des Moorteiches war also 
innerhalb zweier Jahre in einen kalkhaltigen Teichschlamm iibergegangen, und 
zwar unter EinfluB des kalkreichen Zulaufwassers. Man sieht daraus, we1che 
groBe Bedeutung das Bespannungswasser der Teiche fiir die Ausbildung des Teich
bodens hat. Das neu gebildete Sediment darf wohl nach SERNANDER6 als Afj a, 
d. h. als eine unter dem Wasser gebildete pflanzliche Ablagerung vom Charakter 
der Charakalke, bezeichnet werden. Tatsachlich hatten einige Wielenbacher 
Versuchsteiche in dieser ersten Periode der Sedimentierung fast ausschlieBlich 
Chara als hi:ihere Bodenflora. Nach GAMS7 entsteht aus der Afj a durch Ver
minderung des Gehaltes an Mineralsubstanzen in klaren Gewassern eine besonders 
aus Leichen, Exuvien und Fakalien gebildetes Planktopel, das mit dem Aus
druck der schwedischen und danischen Forscher8 als Gyttja zu bezeichnen ist. 

1 FISCHER, HERM.: Der Nahrstoffgehalt unserer Gewasser und seine Ausniitzung fiir 
die Urproduktion. Naturwiss. Z. f. Forst- u. Landw. 1920, 78. 

2 HOFER, B.: a. a. 0.1914/15. - FISCHER, HERM.: Internat. Mitt. Bodenk. 5,521 (1915). 
3 DEMOLL, R: a. a. 0., Taf. 21 (vgl. S.30r, Abb. 43). 
4 FISCHER, HERM.: Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 558 (1915). 
6 Siehe R. DElIIOLL: a. a. 0., Taf. 2!. 
6 SERNANDER, R.: Forna och afja Geolog. Foren. Stockholm 1918. 
7 GAMS, H.: "Obersicht der organogenen Sedimente nach biologischen Gesichtspunkten. 

Naturwiss. Wschr. 1921, Nr. 40, 57!. 
8 POST, HAM PUS VON: Studier Mver Nutidens koprogena Jordbildningar, Gyttja, Dy, 

Torf och Mylla. K. Sv. Vetensk. Akad. Handl. 4, 1(1862). - WESENBERG-LUND, C.: Studier 
over S~kalk, Bi1Snnemalm og S0'gytge i Danske Indsl1er. Medd. Dansk. geol. For. 7 (1901). 
- NAUMANN, EINAR: Om jarnets fOre komstsatt i limniska avlagringar. Sveriges geol. 
Undersokning Stockholm 1917. - Vgl. dieses Handbuch 5, 97ff. 
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Die Gyttja ist heute noch in den Wielenbacher Versuchsteichen durchweg 
herrschend. 

Das Zulaufwasser der Teiche und die Beziehungen zwischen Wasser 
und Boden. 

So wichtig die Bodenverhaltnisse fiir die Teichwirtschaft sind, so bedeutend 
ist das Zulaufwasser in seiner Wirkung auf die Umsetzungen im Boden und auf die 
Entwicklung des Teichplanktons, das wieder der Erniihrung der Fische dient. 
Es ist denkbar, daB bei der Teichproduktion der Boden vollstandig ausgeschaltet 
wird, wenn namlich Zementbecken verwendet werden. Leider liegen hieriiber noch 
keine wissenschaftlichen Versuchsresultate in der Praxis vor, wohl aber solche im 
Glase, welche beweisen, daB eine Diingung von samtlichen Pflanzennahrstoffen, 
ausgenommen Stickstoff, in kalkreichem Wasser geniigt, urn ein reiches pflanzliches 
und tierisches Plankton hervor zu bringen. Die stickstofflose Teichdiingung, die 
ganz auf der Tatigkeit der stickstoffsammelnden Bakterien begriindet ist, erscheint 
also bei der Ausschaltung des Bodens denkbar. Demnach miissen im Wasser ge
niigende Niihrstoffe vorhanden sein resp. zugefiihrt werden, urn schlieBlich bei 
der Umsetzung der Stoffe im Fischfleisch wieder zu erscheinen. Der Verfasser 
hat diese Frage in einer friiheren Arbeit iiber den Nahrstoffgehalt der Ge
wasser und seine Ausniitzung fiir die Urproduktion1 eingehend behandelt und 
ist dabei zu dem Resultat gekommen, daB in den natiirlichen Gewassern in 
erster Linie durch die Warme und weiterhin durch die Phosphorsaure die Produk
tionshOhe bedingt wird. 1m Meere, wo der Boden sicher keine groBe Rolle spieU, 
ist iiberraschenderweise gerade in den kalten Zonen die Produktion groBer als 
in den warmen. Das kommt aber nach NATHANSON 2 daher, daB dort durch den 
Auftrieb von niihrstoffreichem Tiefenwasser fortgesetzte Forderung des pflanz
lichen und tierischen Wachstums stattfindet. Auch in den tropischen Meeren 
gibt es unter gleichen Bedingungen produktionsfiihigere Zonen, aber diese sind 
selten, wiihrend weitausgedehnte Gebiete, wie z. B. die Sargassosee, stromungs
arm und infolgedessen auch organismenarm sind. Die Ansichten NATHANSONS 
sind durch Analysen von GEBBING3 unterstiitzt worden. Genaue Analysen iiber 
den Niihrstoffgehalt des Meerwassers gibt es leider nur noch wenige. Am sichersten 
sind die von RABEN4 mit einem Mittelwert von 0,1 mg P20 5, I mg N und etwa 
2-3 g(!) K20 im Liter. Das sind Werte, die fiir P und N denen von natiirlichen 
FluB-, See- und Teichwassern sehr iihnlich sind. Was muB nun damit produziert 
werden? Plankton als Fischnahrung mit 8-10% Stickstoff, 1-4% Phosphor
saure, 0'{-4,5 % Kali5 und Fischfleisch mit 5,5-II,8 % Stickstoff, 3,1-8,{ % 
Phosphorsaure und 0,15-1,04% Kali in der Trockensubstanz, fiir Karpfen und 
Schleien nach Analysen von KNAUTHE und CRONHEIM6• Man sieht aus diesen 
Beziehungen zwischen Wasser und Organismenanalysen, daB das Kali sicher in 
geniigender Menge im Meerwasser und, manche Hochmoorgewasser ausgenommen, 
auch im Teichwasser und in den ZufluBwassern der Teiche vorhanden ist. Die 

1 FISCHER, HERM.: Natu~iss. Z. Forst- u. Landwirtsch. 1920, 66. 
2 NATHANSON, A.: Abh. k. sachs. Ges. Wiss. Leipzig 39, Nr. 3 (1906). 
3 GEBBING, J.: Internat. Rev. Hy'drobiol. 3 (19IO/II). 
4 RABEN, E: Bei K. BRANDT: Uber den Stoffwechsel im Meere. Wissenschaftl. 

Meeresunters. KieI 1902. - Quantitative Bestimmung der im Meerwasser gelosten 
Phosphorsaure, ebenda 1916. - BRANDT, K.: Stickstoffverbindungen im Meere. Ebenda 
1927; hier auch eingehende Besprechung der neuesten Literatur. 

6 Vgl. TH. ALEXANDltR,' O. HAEM PEL U. E. NEHRESHEIMER: Teichdiingungversuche. 
Sonderabdr. Z. landwirtsvh. Versuchswes. Osterr. 1915, 388-421. - E. WALTER: Die 
Fischerei als Nebenbetrieb des Landwirtes und Forstwirtes. Neudamm 1902. 

6 KNAUTHE, K .. U. CRONHEIM: Teichversuche in Loccum. Z. Fischerei. Berlin 1903. 
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Zufuhr des Stickstoffs findet aber, wie bereits erwilint, fortgesetzt durch Stick
stoffbakterien statt. Es kann also nur die Phosphorsaure im Minimum sein und 
somit die Ertragshohe bestimmen. Die Verhaltnisse werden nicht viel anders, 
wenn das Zulaufwasser in die Teiche eingeleitet wird und dieses dann den Teich
boden auslaugt. 

Obwohl die Produktion im Meere nicht eigentlich hierher gehort, ist doch 
auf die Nahrstoffanalysen des Meerwassers eingegangen worden, weil hier die 
Bedeutung der Wasseranalysen ~ 
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~ ~ 
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zweifelt. Ferner habe das Teichwasser in verschiedenen Tiefen verschiedene 
Zusammensetzung und weiterhin miisse man das Plankton als zum Nahrstoff
gehalt des Wassers gehorig mitanalysieren. Ais Folge dieser Behauptungen 
und unerfiillbaren Forde-
rungen sieht der Verfasser 
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E = Ertrag be~ 5 mg P,O, E, = Ertrag bei 20 mg P,O, 
E, = Ertrag be, 10 mg P,O, T = Ertrag bei Thomasmehldiingung 
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Bei der Aufstellung der Ertragskurve naeh DEMOLL4 fand eine Kontrolle 

der Phosphorlosliehkeit im Wasser nieht statt. 

derVerfasser doch daran festhalten, daB ihre Ergebnisse zur Beratung der Praktiker 
sehr wertvoll sind. Man entnimmt zu diesem Zwecke immer Oberflachenwasser an 

1 DEMOLL, R.: Teichdungung, S. 55. 
2 FISCHER, HERM.: Beziehungen zwischen Wasser und Boden. Internat. Mitt. Boden

kunde 1915, 517. 
3 RAMANN, E., S. MARZ U. H. BAUER: Uber BodenpreBsafte. Internat. Mitt. Boden

kunde 1916, I. 
4 DEMOLL, R.: Die Dungung der Teiche. Handbuch der Pflanzenernahrung und 

Dunger1:>hre, S. 868. Berlin: Julius Springer 1931. 
20* 
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moglichst zahlreichen Stellen des Teiches. Die Probeentnahme ist beim Wasser 
immer noch leichter als beim Boden exakt durchzufiihren. Filtration durch 
Tonzellen soIl feindispergierte Phosphate und organische Phosphorverbindungen 
moglichst beseitigen, wie sie offenbar regelmaBig im Wasser iiber dem Teichgrund 
zu finden sind!. Auch in den Zeiten der Dissimilation treten sie nach den Er
fahrungen des Verfassers im Wasser auf. Zu dieser Zeit liefert die Probeentnahme 
immer zu hohe Werte, d. h. solche, die dem Jahresdurchschnitt fern liegen. Hier 
liegt sicherlich die groBte Schwierigkeit zur Auswertung der Teichwasseranalysen. 
Bei hohen Nahrstoffzahlen im Wasser muB immer festgestellt werden, ob sie auch 
eine Dauererscheinung sind. 

Es besteht kein Zweifel, daB unter gleichen Wasser- und Bodenverhaltnissen 
eine dauernde Erhohung des im Minimum befindlichen Nahrstoffes im Teich
wasser in Beziehung zu den Fischertragen steht2. Dafiir diirfte durch Hunderte 
von Analysen von Teichwassern der Wielenbacher Versuchsteiche geniigendes 
Material erbracht worden sein. Beziiglich dessen sei auf die nachstehenden 
Ergebnisse hingewiesen: 

Die Mittelwerte der Wielenbacher Teichdiingungsergebnisse von I9I5 hinsicht
lich der im Wasser verbleibenden Phosphorsaure sind auf der Abscisse des 
Koordinatensystems eingetragen. Zwischen den in der Diingung gegebenen 
Phosphorsauremengen und den nach 4 Wochen jeweils noch im Wasser ver
bliebenen Diingungsresten besteht ein gesetzmaBiger Zusammenhang. der durch die 
in das Koordinatennetz eingetragene Losungskurve zum Ausdruck gebracht wird. 

Es mag iiberraschend erscheinen, daB bei den starken Superphosphat
diingungen von 3, 6, 9, I2 Zentnern I7proz. Superphosphat je Hektar so geringe 
Phosphorsauremengen im Wasser verblieben sind. Dies erweist sich aber nicht 
erstaunlich, wenn man die starke Absorptionskraft der Wielenbacher TeichbOden 
fUr Phosphorsaure bedenkt. Die Bedeutung der Wasseranalysen zur Feststellung 
der Ertragsaussichten ist ahnlich zu bewerten wie die quantitative Plankton
bestimmung, die bei allen Teichdiingungsversuchen ein deutliches Bild der zu 
erwartenden Ertrage gibt. Allerdings fressen die erwachsenen Teichfische nicht 
nur Plankton, sondern auch Bodennahrung. Diese konnte aber bisher quantitativ 
noch nicht bestimmt werden. Wie also im Plankton nur ein proportionaler Teil 
der Fischnahrung bestimmt wird, so wird durch die quantitative Feststellung des 
im Wasser im Minimum befindlichen Nahrstoffes auch nur ein proportionaler Anteil 
ermittelt, dem der Bodenanteil gegeniiber steht. Wenn man die Teichwasser
analysen des Verfassers 4 durchsieht, so findet man von den Kernnahrstoffen 
fast iiberall die Phosphorsaure in geringster Menge vertreten. Uber kalkhaltigem 
Boden ist nach den Analysenzahlen wohl durchweg mit einem Phosphorsaure
minimum zu rechnen, und eine Phosphatdiingung hat Aussicht auf Erfolg. 

Anders liegen freilich die Verhaltnisse in den Gebieten mit kalkarmen bzw. 
sauren Boden und kalkarmen Wassern (saure Wasser hat dagegen der Verfasser 
in Teichen noch nicht beobachtet). Die Saure des Bodens lOst die Phosphate 
stark auf, und dadurch kommt es im Moorgebiet zu einer Auslaugung, iiber die 
schon RAMANN3 berichtet. Diese Auslaugung der Hochmoorwasser laBt sich auch 
aus den Wasseranalysen von Teichzufliissen feststellen. In Tabellen4 des Ver-

1 BREEST, FR.: Studien iiber die Phosphorsaure im Boden und im Wasser. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 1921. II I. 

2 FISCHER, HERM.: Beitrage zur Teichdiingungslehre. 2. Uber Verhalten und Wirkung 
einiger kiinstlicher und natiirlicher Phosphorsaurediingemittel in Teichen. Naturwiss. Z. 
Forst- u. Landwirtsch. 1917, 136-14°. Daraus Abb. 45 u. 46 S. 307. 

3 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf!., S. 255. 19II. 

4 FISCHER, HERM.: Der Nahrstoffgehalt unserer Gewasser und seine Ausniitzung fiir 
die Vrproduktion. Naturwiss. Z. Forst- u. Landwirtsch. 1920, 78-81. 
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fassers zeigt das ZufluBwasser des Schorgenweihers bei Unterholz (Bernried am 
Starnberger See) 0,294 mg P 20 5 je Liter, das Zulaufwasser des oberen Galler
weihers, welches ebenfalls aus dem Hochmoor kommt, I,ll mg. Uber dem Boden 
dieses Weihers stieg der Phosphorsauregehalt des Wassers sogar auf 7,8 mg. Man 
hat es hier offenbar mit der gleichen Erscheinung zu tun, die BREEST1 spater auch 
fUr die Wielenbacher Weiher nachwies. DaB tatsachlich Phosphorsaure aus dem 
Boden ausgelost wird, bewies der Absorptionsversuch mit naturfrischem Boden, 
bei dem zum ersten Male unter 100 nahezu gleichartigen Versuchen Phosphor
saure in Losung ging. Die Flussigkeit mit II,II mg geloster Phosphorsaure je 
Liter reicherte sich auf 15,39 mg an. Diese war nicht sauer, sondern hatte sogar 
eine maBige Alkalinitat, woraus geschlossen werden darf, daB die Humusstoffe 
nicht als Sauren auf die Phosphate wirken, sondern sie als Schutzkolloide vor 
der Ausfillung bewahren. Wenn nun in diesen Teichen mit so hohem Phosphor
sauregehalt gleichwohl keine besonders hohen Ertrage erzielt werden, so beweist 
das nur, daB die Phosphorsaure hier nicht im Minimum ist. Leider liegen auf dem 
Gebiete der Diingung solcher Teiche noch wenige2 exakte Versuche vor, aber 
eigene Versuche im Glase weisen darauf hin, daB hier nicht Phosphorsaure, sondern 
Humussaure den Ausschlag gibt, welche verhindert, daB die Stickstoffbindung 
im Wasser in Gang kommt. Daruber solI in dem Kapitel uber die Teichboden
bakterien Naheres gebracht werden. Neuerdings von E. WALTER2 auf dem 
erwahnten Teichgelande des Bayrischen Landesfischereivereins bei Bernried mit 
Phosphaten und Kalisalz durchgefiihrte Versuche haben tatsachlich bewiesen, 
daB sich die Ertrage der Gallerweiher, die die hohen oben angegebenen Werte an 
P 205 im Bodenwasser haben, durch die angegebene Dungung nur wenig steigern 
lassen. Dagegen wirkten Phosphate in dem nahe den Gallerweihern gelegenen 
Schorgenweiher mit durchaus anderen Bodenverhaltnissen (kalkreich) bis zu 
100 0J0 ertragssteigernd. 

Wenn heute von manchen Seiten3 dem Boden eine ausschlaggebef,lde Rolle 
in dem Stoffumsatz der Teiche zugesprochen wird, so muB doch auch von dieser 
Seite zugegeben werden, daB der Boden als Nahrstofftrager nur durch die ins 
Wasser iibergefiihrten Nahrstoffe in Tatigkeit tritt. Dariiber ist man wohl all
gemein einig, daB eben die Beziehungen zwischen Wasser und Boden in der 
Teichbodenkunde die Kernpunkte des Problems sind. 

Urn uber diese Beziehungen Klarheit zu bekommen, ist es notig, einige 
physikalisch und chemisch gut bekannte TeichbOden eine Reihe von Jahren 
hindurch analytisch zu beobachten, urn feststellen zu konnen, welche Verande
rungen in der Zusammensetzung derselben eintreten. Solche Beobachtungen 
wurden fur einen sich entwickelnden Teichboden zum ersten Male in Wielenbach 
durchgefiihrt. Die Bodenkarte der 40 Versuchsteiche, wie sie fur Ende 1912 maB
gebend war, ist nebenstehend wiedergegeben. Die Bodenanalysen sind in der 
beigegebenen Tabelle zusammengefaBt. Es zeigt sich zunachst, daB unter EinfluB 
eines kalkreichen Bespannungswassers eine starke Ausfaulung des ursprunglich 
humosen kalkreichen Lehmbodens mit starker Grasnarbe stattgefunden hatte. 
Es gilt das fUr die 38 Teiche, die auf dem urspriinglichen Wiesenboden des Teich
gelandes angelegt worden waren. Uber den in den Untergrund eingegrabenen 
Mergelteich 79 und den Moorteich 87, deren Entwicklung sich spaterhin sehr 

1 BREEST, FR.: a. a. 0., S. III. 

2 WALTER, E.: Diingungsversuche in den Teichen des Bayrischen Landesfischerei
vereins bei Bernried. Allg. Fischereiztg. 1926, II4. 

3 DEMOLL, R.: a. a. O. 1919, 1925. - DEMOLL, R. U. E. WALTER: Methoden der teich
wirtschaftlichen Versuchsanstellung im Handbuch biologischer Arbeitsmethoden Abt. IX, 
Teil 2/11, 1929. S. 1485. 
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interessant gestaltete, ist bereits berichtet worden l . Auch weiterhin wird, 
da sonst nichts uber die Entwicklung von Moor- und Mergelteichen bekannt ist, 
auf ihr Verhalten Rucksicht genommen werden. Die angegebene Ausfaulung der 
ubrigen 38 auf Wiesenboden angelegten Versuchsteiche machte sich schon bei 
den Analysen Ende 1914 bemerkbar. Die Obergrundverhaltnisse hatten sich so 
sehr denen des Untergrundes genahert, daJ3 man fUr die gesamte Teichboden
oberflache schon von da an gleichartigen Boden annehmen konnte. Es muJ3 hier 
bemerkt werden, daJ3 die Teichgraben naturlich in den Untergrund einschnitten 
und infolgedessen auch am Anfang den Bodencharakter desse1ben besaJ3en. Weiter
hin konnten nur noch die Dungungen und die damit verbundene vermehrte 
Planktonsedimentation den Obergrund wesentlich verandern. Dies zeigen die 
wenigen Analysen, die von 1915 ab ausgefUhrt wurden. 1915 ergaben die Phos
phoranalysen des Bodens Werte, die bei den ungedungten Teichen dem Durch
schnittswert des Jahres 1914 ungefahr entsprechen. Fur die mit Phosphor ge
dungten Teiche ergaben sie aber bereits wesentliche Erh6hungen, namlich etwa 20 %. 
Auch uber die Zunahme des Stickstoffgehaltes sind Beobachtungen angestellt 
worden. DEMOLL2 schreibt daruber: "Vergleicht man den von FISCHER 1914 
festgestellten Stickstoffgehalt des Bodens mit dem von LANTZSCH 1922 gefundenen 
(im Mittel 0,8 Ofo), so ergibt sich, daJ3 der Boden seit 1914 reicher geworden ist." 
Nach den Analysen des Verfassers kann man diese Zunahme genau verfolgen. Sie 
ist absolut noch gr6J3er als die Phosphorsaurezunahme, steht aber in einem 
gewissen prozentualen Verhaltnis zu derselben, was spater noch zu begrunden 
sein wird. Die Feststellung der auBerordentlichen Stickstoffzunahme des Wie1en
bacher Obergrundes scheint deswegen von besonderer Wichtigkeit, weil gelegent
lich die Behauptung aufgestellt wurde, die Tatigkeit der stickstoffsammelnden 
Bakterien k6nne nicht von so groJ3er Bedeutung sein, daJ3 daraus die ganze 
Produktion gedeckt werden k6nne. Der n6tige Stickstoff wurde dann eben aus 
dem Boden entnommen. Nichts Derartiges ist eingetreten, im Gegenteil, im 
Teichboden hat sich ein StickstoffkapitaJ angesammelt. Der von A. RIPPEL3 ge
forderte quantitative Nachweis der Stickstoffbindung bei Algen-Bakterien
metabiose kann durch die Wielenbacher Bodenuntersuchungen tatsachlich er
bracht werden. Der Einwand, daJ3 der im Boden angereicherte Stickstoff dem 
Bespannungswasser der Teiche entstammen k6nnte, wird durch den Nachweis 
hinfallig, daB das Zulaufwasser der Teiche mit zirka I mg Stickstoff je Liter im 
Laufe der Nutzungsperiode h6chstens urn 0,5 mg je Liter zuruckgeht, eine 
Menge, die kaum zur Fischproduktion ausreicht. Ernsthafter ist der Einwand, 
daJ3 der Stickstoff aus Untergrundschichten stammen k6nnte. FISCHER 4 konnte 
nun im Untergrund des Wielenbacher Teichgelandes 1912 nur 0,210% Stick
stoff nachweisen5 , wahrend LANTzscH6 1928 im Untergrund des ungedungten 
Teiches 100 0,51% Stickstoff (0,71 % im Obergrund) und des mit Phosphat 
gedungten Teiches 101 0,74 Ofo Stickstoff (0,67% im Obergrund) fand. Der mit 
Phosphat gedungte Teich 69 enthielt im Obergrund 0,88 Ofo Stickstoff. Es ist 
also jedenfalls im Laufe von 10 Jahren die Gesamtsumme Stickstoff im Ober
und Untergrund urn rund 0,15 Ofo gestiegen. Die abgelagerte Dammgyttja 
bekommt immer mehr den Charakter eines Teichschlammes, wie er gelegentlich 
analysiert wurde. KARL KNAUTHE7 gibt fur das Sediment eines Entenpfuhls 

1 Siehe Abb. 43 S. 301. 2 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S.60. 3 Dieses Handbuch 8,646. 
4 FISCHER, HERM.; Uber Denitrifikation in Teichen und ihre praktische Bedeutung, 

Zeitschr. Fischerei 1916. Tab. I u. 2. 
6 Siehe S. 310. 
6 LANTZSCH, K.: Der Boden der Wielenbacher Teiche. Archiv Hydrobiol. 15,409 (1924), 
7 KNAUTHE, K.: Das SiiBwasser, S.292. Neudamm: J. Neumann 1907. 
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folgende Analyse an: 8% organische Massen, 0,7% N, 1,4% P 20 5, 0,4% K 20, 
1,6% CaO, 0,20/0 C1. Noch interessanter ist die auch bei KNAUTHE 1 angegebene 
analytische Durchforschung des Profils eines Seeuntergrundes (Abb.47). Hier sieht 
man, wie im Laufe der Zeiten gedfulgte Wasser nahrstoffreiche Sedimente und 
dungerarmes Wasser nahrstoffarme Sedimente schaffen, welche im Untergrund 
nutzlos vertorfen konnen. Man vergleiche hierzu das beigegebene geologische Profil 
des Seeuntergrundes2. Das Zulaufwasser des Sees enthielt in 100000 Teilen 0,28 g 
organische Substanz, 0,02 g N, 0,05 g CaO, P 20 5 in Spuren (?), MgO in Spuren, 
K 20 in Spuren (?), Fe = 3,36 g. Dieser Armut entspricht die Zusammensetzung 
der aufliegenden, 5-20 cm dicken Sand- und Gerollschicht, denn diese ent
halt auBer Eisen so gut wie keine Mineralstoffe, verdeckt datur aber eine bereits 
vertorfte, etwa 3-15 cm starke Schicht von humosem Sand (49% organische 
Substanz, 2,2% N). Unter dieser Humusschicht lagern end1ich teils Floze des 
allerbesten, mit Vivian it vermengten Wiesenkalkes (55 % CaO, 1,2 % P 205' 
1% N), teils gute, kalireiche Lehm- und Lettenadern (6,32 Ofo organische Sub
stanz, 0,9-1,2% N, 2,30% K 20, 4,8% CaO, 0,3% P 20 S)' 

Die Kenntnis und praktische Berucksichtigung der Teichprofile spielt bei 
der teichwirtschaftlichen Behandlung des Bodens eine nicht geringe Rolle. 1m 
Abschnitt uber die physikalischen Meliorationen des Teichbodens wird gezeigt 

f*~~g~ fierollsclJicIJlfJtJnti) _ lIer/odlel' lIumus ~ L ellm Nd~)N~;w~ jf/ieserlko/k 

Abb. 47. Profil eines Seeuntergrundes. 

werden, wie durch Emporbringen des Untergrundes die Ertrage verbessert oder 
verschlechtert werden konnen. Das Profil eines alten Teiches spricht deutlich 
uber seine Geschichte. Man kann daraus Schlusse uber die Nahrstoffzufuhr 
in guten und in schlechten Zeiten ziehen. 1m obigen Fane beweisen die an Nahr
stoffen reichen Sedimente des Untergrundes, daB der Teich, welcher uber 50 Jahre 
(185°-19°4) nur Ertrage von 18-64,3 Pfund pro Hektar geliefert hatte, einstmals 
bessere Zeiten gesehen hat. 

Nachfolgend solI nun untersucht werden, wie die Aufnahme von Niihrstoffen 
in dem Teichboden vor sich geht. Absorbiert wird von Niihrstoffen P 20 5, Na20, 
K 20, CaO, MgO, Eisen, Mangan usw., von Stickstoffverbindungen vorzuglich das 
Ammoniak. Die Absorptionsverhaltnisse fUr die verschiedenen Boden seien in 
folgender Ubersicht wiedergegeben: 

Lage der Teiche 

Wiesau i. d. Oberpfalz. 
Schmidtteich 

Volkach. Neuersee 

Charakter des Teichbodens 

sandiger, schwach humoser, 
schwach saurer, kalkarmer 
Lehmboden (Glimmerboden) 

kalkreicher Lehmboden 

1 KNAUTHE, K.: a. a. 0., S. 305 . 

2 KNAUTHE, K.: a. a. 0., S. 305 . 

Absorbierte Menge von 

Phosphorsaure 

% 

26,7 

Kali 

% 

42 ,2 

(Kalia bgabe an 
die Absorptions
flussigkeit a. d. 

Boden) 
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 312. 

Lage der Teiche 

Trachenberg i. Sch!. Her
zog!. Teichverwaltung. 
Versuchsteich 14 

Wiesau i. d. Oberpfalz. 
Munzteich 

Hienheim. Wolfsee (Wald
weiher) 

Wielenbach. Teich 92 

Eberswalde 
Wielenbach, Teich 97 

Mooslohe i. d. Oberpfalz 

Beilngries i. d. Oberpfalz 

Altenstadt a. d. Iller. 
Oberer Teich 

Trachenberg i. Sch!. 
Oberer J amnichteich 

Schwarzenbach i. d. Ober
pfalz 

Tirschenreuth i. d. Ober
pfalz 

Altenburg. GroBer Teich 

Hienheim. Essingerwasel
weiher (Waldweiher) 

Steinach i. Niederbayern 
I. Teich 
2. Teich 
3. Teich 

Ritschen i. d. Lausitz. 
Dienstwiese 

Lewitz i. Mecklenburg 

Hienheim. Sebastians
weiher (Waldweiher) 

WeiBig i. Sachsen. 
GroBteich 
Altteich 

Ritschen i. d. Lausitz. 
Neuteich 

Bernried. Schergenweiher 

Teublitz i. d. Oberpfalz. 
Schwabenweiher 

Charakter des Teichbojens 

humoser, etwas saurer, kalk
armer Sandboden 

sandiger, schwach saurer, kalk
armer Glimmerboden 

saurer Lehmboden tiber Jura
kalk 

kalkreicher, humoser Lehm
boden, sehr humusreich 

typisches Niederungsmoor 
kalkreicher, humoser Lehmbo

den, humusarmer als Teich 92 
schwach saurer, humoser, san-

diger Lehmboden [moor 
typisch kalkreiches Niederungs

schwach saures, sandiges Moor 

humoser, schwach saurer, kalk
armer, lehmiger Sandboden 

saures, sandiges Hochmoor 

schwach saurer, kalkarmer, hu
moser Urgesteinsboden 

schwarzer Teichschlamm mit 
reichlich Kalk und Sulfiden 

stark saurer Lehmboden iiber 
Jurakalk 

saurer, sandiger Lehmboden 
saurer, sandiger Lehmboden 
saurer, sandiger Lehmboden 
humoser, sandiger Tonboden 

schwach saurer, stark humoser 
Sandboden (Hochmoor) 

stark saurer Lehmboden tiber 
Jurakalk 

sapropeler Humusboden 
sapropeler Humusboden 
humoser, etwas sandiger Ton-

boden 
humus- und sulfidhaltiger Mo

ranenschuttboden, tonreich 
stark humoser, lehmiger Sand

boden 

Absorbierte Menge von 

Phosphorsaure 1 Kali 

% % 

45-4 

49,1 

50 ,1 

56,0 

60,8 

68,0 

71 ,0 

73,1 

75,0 

91'1} Mittel 
97,3 92 
89,8 

93,9 

96,6 
96,6 

97,7 

98,1 

100,0 

29,6 

33,2 

(geringe Kali
abgabe aus 

dem Boden) 
25,5 

23,2 

48,4 
49,4 
50 ,3 
3 1 ,6 

35,6 

43,9 

I. Das Verhalten der Phosphorsaure im Superphosphat. Die Teichwasser wurden ge
dtingt mit je 10 mg Phosphorsaure in Form von Superphosphat je Liter Teichwasser. Die 
Absorption wurde nach 24 Stunden bestimmt. 

2. Das Verhalten des Kalis in 50proz. Kalisalz (10 mg K 20 im Liter Teichwasser). 
3. Das Verhalten des Ammoniaks1 • 

1 Vg!. B. HOFER: Teichdtingungsversuche a. a. 0.20 (1916). 
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Es fragt sich nun, welche GesetzmaBigkeiten bei der Aufnahme von Phos
phorsame und Ka1i in die TeichbOden bestehen. DaJ3 die Kaliaufnahme eine 
Austauschreaktion ist, ist bekannt. Es kommt sogar vor, daJ3 beim Absorptions
versuch Kali an das Wasser abgegeben wird, wenn namlich ein Lehmboden selbst 
sehr kalkreich ist. Es war das bei zwei Teichboden von Volkach am Main der Fall. 
Umgekehrt steigt die Absorption, wenn der Lehmboden sauer ist. Die hOchsten 
vom Verfasser gefundenen Kaliabsorptionswerte bei gleichartiger Versuchs
anordnung ergaben drei TeichbOden von Steinach in Niederbayern mit 48A, 
49A und 50,3 Ofo. Den Praktikern zeigen die Versuche, daB iiber kalkarmen Boden 
durch Kalkung viel Kali in das Teichwasser iibergehen wird. Eine Kalidiingung 
erscheint, wie schon hier betont sein moge, iiberfliissig, vorausgesetzt, daJ3 die 
Bodenanalyse reichlich Kali angibt. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei der Phosphorsaure. Hier scheint eine 
Fallung durch zweiwertiges Eisen, welches durch Humusstoffe aus dreiwertigen 
Eisenverbindungen reduziert wurde und schlie13lich in Losung bleibt, vorzuliegen. 
In einem einzigen Falle wurde die Absorptionsfliissigkeit urn mehr als 25 Ofo an P P5 
angereichert. Die Griinde dieser merkwiirdigen Erscheinung sind bereits erortertl. 

Uber die Absorption von Ammoniak in Teichboden ist wenig gearbeitet 
worden. Es geniigt wohl zu wissen, daJ3 die Festlegung des NH3-Stickstoffs 
ahnlich verlauft wie beim Kali. Nach der Methode von KNOP erhielt der Verfasser 
mit Wielenbacher Boden bei Verwendung von 1/100-n-Losungen im Mittel 88A Ofo 
NH3 und 9l,7 Ofo K 20 als AbsorptionsgroJ3e. Die gegen friihere Angaben 2 sehr 
hohen Werte erklaren sich aus der Konzentration der KNopschen Losungen. 

An eine Absattigung der Absorptionskraft durch Diingung ist bei Teichboden, 
die reich an Kolloiden sind, kaum zu denken. Viermalige Wiederholungen des 
oben angefiihrten Kaliabsorptionsversuches ergaben eine Festlegung von 98,8, 
98,9, 98A, 98,20f0 K 20. Hier wurde der wassergesattigte Boden viermal mit 
je lOO cm 3 Losung durchsickert. 

In dieser Weise wird die oberste Bodenschicht der Teiche immer mehr mit 
Nahrstoffen angereichert. Dazu kommt das fortwahrend absinkende Sediment 
von abgestorbenem Plankton und h6heren Wassertieren sowie Wasserpflanzen. 
Es hat sich nun gezeigt, daJ3 es unmoglich ist, unter solchen Verhaltnissen 
Teichen mit verschiedenem Bodencharakter, wie sie an der Versuchsanstalt 
Wielenbach angelegt wurden, bei gleichartigem Bespannungswasser den ur
spriinglichen Bodencharakter zu erhalten. 

Auch biologisch-chemische Faktoren wirken standig umgestaltend auf den 
Teichboden ein. Sieht man hier auch von der wichtigen Tatigkeit der Teich
bodenbakterien ab3 , so muJ3 man die Einwirkung der griinen Wasserflora doch 
schon beriicksichtigen. In Wielenbach war schon im ersten Versuchsjahr 19l3 
eine schnelle Bewachsung des als Teichboden verwendeten ehemaligen Wiesen
bodens mit Wasserpflanzen eingetreten, und es war ihr mit zu verdanken, daJ3 eine 
Verjauchung des Wassers infolge der heftigen Ausfaulung des Bodens nicht ein
trat. Nachdem die Wasserflora einmal aufgekommen war, konnte sie selbst an 
der schnellen Reinigung des Wassers mitwirken und durch die Abgabe von Sauer
stoff die Verwesung der noch vorhandenen Reste von Wiesen pflanzen befordern. 
Nach zwei Versuchsjahren war die Ausfaulung des Bodens im wesentlichen 
beendet. GroJ3e Komplexe von Wasserpflanzen hatten sich angesiedelt. Kleine 
Bodenverschiedenheiten mochten Veranlassung geben, daJ3 hier groJ3e Mengen 
von Elodea canadensis, dort Myriophyllum, Utricularia, Chara oder Wassermoose 
erschienen. Die nahrstoffreicheren Boden waren durchweg besser, besonders mit 

1 Siehe S. 309. 2 Siehe S. 313. 3 Siehe S. 330. 
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Alisma plantago und Potamogetonarten bewachsen. Die kalk- lind nahrstoff
armeren Boden trugen vorzuglich Schachtelhalme. Fadenalgen traten periodisch 
sichernicht unbeeinfluBt von der Dungung auf (s. Abb. 48) . Die Wirkung der Wasser
pflanzen machte sich besonders in den Schwankungen des Kohlensaure- und Sauer
stoffgehaltes des Wassers bemerkbar. Die dabei beobachteten GesetzmaBigkeiten 
sind etwa folgende 1. Beim Bespannen der Teiche im Fruhjahr tritt zunachst ein 
Fallen der Kohlensaurewerte in den Teichwassern und damit eine Sedimentation 
von kohlensaurem Kalk ein, was auf baldiges Einsetzen der Assimilation und des 
Pflanzenwachstums hindeutet. Die Assimilationsperiode erreicht im Mai ihren 
Hohepunkt. 1m J uni wird sie durch energische Dissimilation abgelost. Dadurch 

Abb. 48. Teichdungungsversuche in Wielenbach 1914 Teich 80 (a) und 79 (b). 
a) Wirkung der Teicbdungung (Pbospborsaure + Kali) auf ebemaligem Wiesenboden. Der Teich produzierte 
reiches tierisches und pflanzliches Plankton und starken Algenauftrieb. b) Die Produktion an Flora und Fauna 
bleibt im ungedungten, semer Oberkrume beraubten Teich weit zuruck. Rio Auftrieb von Algenwatten blieb gauz· 

lich aus. (Aus FISCHER, HERM.: Naturw;,senscbaftliche Grundlagen. Stuttgart: Eugen Ulmer 1915.) 

nimmt die Kohlensaure im Wasser wieder zu und gelangt zu den hochsten im 
Laufe des Jahres beobachteten Werten. Eine zweite Assimilationsperiode wird 
hauptsachlich durch das Aufkommen einer starken Unterwasserflora im Hoch
sommer hervorgerufen. Diese in Wielenbach beobachtete Erscheinung wird 
naturlich nicht uberall in gleich schematischer Form eintreten, weil die biologi
schen Verhaltnisse der Teiche und die Witterung einen verschiedenen Verlauf der 
Assimilations- und Dissimilationskurve bewirken. Immer aber wird sich bei 
kalkreichem Bespannungswasser ein dem Geologen wohlbekanntes Sediment, die 
Seekreide, auf diese Weise bilden 2. 

Biologisch-chemische Faktoren konnen also innerhalb zweier Jahre in einer 
jungen Teichwirtschaft die ursprunglich verschiedenartigsten Boden nach einer 
Richtung hin umgestalten, wie solches schon fruher yom Verfasser mit nach-

1 FISCHER, HERM.: Das Verhalten der Kohlensaure. AUg. Fischereiztg. 1917, 32, Sep. 
2 Siehe dieses Handbuch 5, 109. 1930. 
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stehenden Worten zusammengefaBt worden ist: ,,1. Auf absorptionskraftigen 
Boden gestalten sich die Beziehungen zwischen Boden und Wasser unter Mit
wirkung der Wasserflora auf die Dauer derart, daB die Selbstreinigung des Wassers 
in Hinsicht auf die Pflanzennahrstoffe Stickstoff, Phosphorsaure und Kali eine 
nahezu quantitative und fUr Kalk und Magnesia eine sehr erhebliche wird. 
2. Gleichartige natiirliche und kiinstliche Einfliisse wirken in Hinsicht auf die 
landwirtschaftliche Nutzbarkeit und in gewissen Grenzen auch auf die petro
graphische Zusammensetzung des Bodens ausgleichend ein (Gesetz der aus
gleichenden Fazies)!," 

Die physikalischen Eigenschaften der Teichboden und die Teichmelioration. 
(Mechanische Bodenbearbeitung.) 

Die Teichbodenbearbeitung spielt eine ebenso groBe Rolle wie die Feldboden
bearbeitung. Wenn nun trotzdem heute noch in Europa die physikalische Meliora
tion im argen liegt, so erklart sich das weniger aus der mangelnden Erkenntnis 
als aus der schwierigen finanziellen Lage der Teichwirtschaft. Eine fortgesetzte 
Ausraumung der Teiche und Umackerung des Bodens erfordert in dem meist 
sumpfigen Gelande eine besondere Technik. Die Chinesen sind hier viel weiter 
gekommen, ja, sie haben sogar einen eigenen Teichpflug konstruiert. KNAUTHE 2 

berichtet in seinem Buch iiber die Mitteilung eines alten Fischers in Shanghai, 
aus der hervorgeht, daB die Chinesen schon von alters her jedes Jahr den 
Teichboden ein paarmal pfliigen in der Voraussetzung, dadurch hOhere Er
trage zu erzielen. Die dabei sich entwickelnden Wasserpflanzen werden gem 
mit in Kauf genommen, da sie der beste Diinger fiir Feld und Garten seien. 

Woran fehlt es nun den Teichen in Europa? Die Himmelsteiche, d. h. die 
standig unter Wasser stehenden Teiche, stellen der Bodenbearbeitung besondere 
Schwierigkeiten entgegen. Ein Aushilfsmittel ist hier das hiiufige Eintreiben 
von Weidevieh. Wenigstens sollte man mit einer Krautsage die Teiche regel
maBig frei machen, sonst tritt unfehlbar die Verlandung und damit das Ende 
der Nutzbarkeit der Teiche ein. 

In einer gut bewirtschafteten Teichanlage muB der Verlandung und der 
damit verbundenen Vertorfung der Bodennahrstoffe durch eine standige mecha
nische Bodenbearbeitung, durch Winterung und Sommerung, evtl. verbunden mit 
Leguminosenanbau, entgegen gearbeitet werden. 1st die Teichanlage noch jung, so 
verhalt sich der Boden zunachst wie ein Ackerboden. Sobald aber die Dammgyttja
bzw. Sapropelbildung eintritt und damit die erwiinschte Abdichtung des Teich
bodens, andem sich die physikalischen Verhaltnisse ganz bedeutend. Unter
suchungen von BREEST3 und LANTZSCH4 zeigen, daB einem Kolloidgehalt von 
1-4 bei Sandboden, 7-12 beiAckerboden ein solcher von 30-40 Ofo bei Teichboden 
entspricht. Die genannten Autoren benutzen als MaB fUr die Kolloidbestimmung 
die Wasserstoffsuperoxydzersetzung durch den Humusgehalt der Boden. Bei 
Versuchen mit Farbstoffadsorption ergab sich, daB von dem Farbstoff durch 
Sandboden nicht adsorbiert wurde 1/7_1/8 , dagegen durch Ackerboden 1/40-1/140 

und durch Teichschlamm nur 1/1000-1/40005 . Auch hier zeigt sich wieder der 
eminente Unterschied in dem Verhalten von Ackerb6den und alten TeichbOden. 

1 Vgl. auch HERM. FISCHER: Internat. Mitt. Bodenkde. 1915.570 . 

2 KNAUTHE. K.: a. a. 0 .• S. 308, Abb. 64. 
3 BREEST. FR.: Dber die Beziehungen zwischen Teichwasser. Teichschlamm nnd Teich

untergrund. Arch. Hydrobiol. 15 (1924). 
, LANTZSCH. K.: Der Boden der Wielenbacher Teiche (Kolloidgehalt. Bakterientatig

keit). Arch. Hydrobiol. 15. 409 (1925). 
5 DEMOLL. R.: Teichdiingung. S. 59. 
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Ober den Wert der mechanischen Bodenbearbeitung sind sich nicht aIle 
Autoren einig. DEMoLLllehnt z. B. das Tiefpfliigen als schadlich ab und stiitzt 
sich hier wohl auf die Erfahrungen an der Wie1en bacher Versuchsanstalt, wo 
Ertragsminderung beim Tiefpfliigen eintrat. WOHLGEMUTH2 ist der Ansicht, daB 
durch Ackern und Pfliigen das Bodenlaboratorium zerstort wird. "Vollig ver
wachsene Teiche haben kein Bodenlaboratorium." Diese miissen durch moderne 
Hand- oder Motorkrautsagen entschilft und umgepfliigt werden. Andere Autoren, 
wie KNAUTHE3 , HUBNER' konnen das Teichpfliigen nicht hoch genug einschatzen. 
Die Differenz der Ansichten ist wohlleicht aufzuklaren. In Wielenbach konnte 
bei den Versuchen, die gleich in den ersten Jahren angestellt wurden, nur nahrstoff
armer Untergrund beim Pfliigen hochgebracht werden. Bei alten Teichen liegen 
im Untergrund oft ganze Schichten mit vertorften Nahrstoffen, die beim Pfliigen 
wieder zutage gebracht und bei der Sommerung und Leguminosenbestellung in 
den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt werden konnen. Die Liiftung des Bodens mag 
wohl allein durch die bakteriellen Garungsprozesse, besonders unter EinfluB 
fri.schen Bespannungswassers, durch Kalkung und mineralische Diingung in 
geniigender Weise vor sich gehen. 

DEMOLL5 ist zuzustimmen, daB die Wissenschaft iiber die Wirkung der 
mechanischen Bodenbearbeitung der Teiche bisher noch keine geniigende Aus
kunft geben kann, da besonders Versuche mit altern Teichschlamm fehlen. Er 
schreibt, daB er die diesbeziiglichen Ansichten der Praktiker eingeholt und dabei 
erfahren habe, daB miide Teichboden, d. h. solche, welche im Ertrag zuriick
gegangen sind, immer noch hohere Ertrage liefern, wenn sie als Ackerboden 
benutzt werden, namlich betrachtet gegeniiber gleichartigen Boden, die immer 
fiir den Ackerbau verwendet wurden. Durch Verarmung des Bodens konne also 
die Miidigkeit nicht entstanden sein. Zur Klarung dieser Erscheinung, die noch 
weitere ausgedehnte Versuche verlangt, glaubt der Verfasser aus seinen Er
fahrungen einige Momente anfiihren zu konnen. Wie im Feldbau, diirfte die 
Miidigkeit des Bodens hauptsachlich durch Giftstoffe hervorgerufen werden. Bei 
den Teichboden kommen hier hauptsachlich absorbiertes Ammoniak, Schwefel
wasserstoff, Sulfide, organische Sauren, wie Buttersaure usw. in Betracht. Bei 
mit schwefelsaurem Ammoniak ausgefiihrten Teichdiingungsversuchen in Rietberg 
in Westfalen zeigten gerade die mit Ammonsulfat gediingten Teiche Ertrags
depressionen. Daran war aber sicherlich nicht das Diingemittel schuld, sondern die 
in den betreffenden Teichboden nachgewiesenen, anormal hohen Sulfidmengen, die 
natiirlich durch das Ammonsulfat nicht beseitigt werden konnten. In solchen 
Fallen hilft nur Lockerung des Bodens, Kalkung und Sommerung. Dabei geht 
Ammoniak in Salpetersaure und weiterhin in Salpeter iiber, die Sulfide ver
wandeln sich in Sulfate, der Teichboden bekommt durch den Kalk eine Kriimel
struktur und der Sauerstoff, der das wichtigste Oxydationsmittel, auch fiir 
die giftigen organischen Stoffe ist, gelangt wieder in den Boden. 

Gerade in der Art der Sauerstoffzufuhr unterscheiden sich Ackerboden und 
Teichboden wieder einmal grundsatzlich. Nach der Methode von KOPECKy6 war 
in dem noch ganz jungen Wielenbacher Teichboden iiberhaupt keine Luftkapazitat 
bestimmbar...: Die Differenz zwischen Porenvolumen und Wasserkapazitat ergab 

1 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S.62ff. 
2 WOHLGEMUTH in A. WALTER: Lehrgang fiir Bodenbearbeitung und Entschilfung 

von Teichen am 17. und IS. Juni 1930 in Bautzen. AUg. Fischereiztg. I930, 249. 
3 KNAUTHE, K.: Das SiiBwasser, S. 307ff. 
4 HUBNER: Die Fischwirtschaft Bautzen I905, 91 if. 
a DEMOLL, R.: Teichdiingung, S. 64. 
6 KOPECKY, J. : Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 

19I4, 13S. 
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sogar negative Werte. Das wird bei altern Teichschlamm in noch erhohtem MaBe der 
Fall sein. Von groBtem Interesse ware eine genaue Untersuchung iiber den Sauer
stoffhaushalt im Teichschlamm. Die Zufuhr erfolgt in gelostem Zustand durch das 
iiberstehende Teichwasser und weiterhin durch die Bodenalgen, besonders durch 
die lichtscheuen Blaualgen. Schon die Methanbildung im Teichschlamm weist auf 
die Herrschaft des Sauerstoffminimums hin. Der Verfasser verweist hier nochmals 
auf das schon Gesagte1 iiber die Ertragsdifferenz der sonst sehr gleichartigen 
Wielenbacher Teiche in dem Bodenkomplex II. Die geringe Durchlassigkeit 
dieser Boden weist auf ein die Ertrage mitbestimmendes Sauerstoffminimum hin. 

DEMOLL 2 wirft eine Fiille von Fragen iiber die physikalischen Verhaltnisse 
in den Teichboden auf. Eine derselben wurde durch einen seiner Schiiler BREEST3 

der Losung naher gebracht. Es handelt sich urn die Wanderung des nicht ad
und absorbierbaren Chlorions im Teichboden. Bei Verwendung von Chlorkali 
wurde innerhalb dreier Wochen ein Gleichgewicht erreicht, derart, daB vom 
eingebrachten Salz die Halfte in den Obergrund ging, von der anderen Halfte 
gelangte der groBere Teil in den Untergrund, der kleinere Teil ins Wasser. Dabei 
enthielt innerhalb des Obergrundes die an das freie Wasser grenzende Schicht 
stets das meiste Chlorion. Die endgiiltige Verteilung trat immer in gleicher Weise 
ein, gleichgiiltig ob das Salz ins Wasser, in den Obergrund oder in den Unter
grund gegeben wurde. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB man aus den Fest
stellungen BREESTS Schliisse auf die praktische Durchfiihrung der Teichdiingung 
ziehen darf, denn bereits friiher konnte in Wielenbach rein empirisch festgestellt 
werden, daB es durchaus gleichgiiltig ist, ob man die Diingung dem Wasser oder 
dem Boden der Teiche zusetzt. 

Die chemischen Eigenschaften der TeichbOden und die Teichdiingung. 

1m Gegensatz zum Feldboden ist im Teiche direkter Entzug der Boden
nahrstoffe durch die Pflanzen von geringerer Bedeutung. Es ist sogar den im 
Teichboden wurzelnden Pflanzen die Fahigkeit der AufschlieBung von Boden
nahrstoffen durch Wurzeltatigkeit abgesprochen worden. 1m Teiche sind die 
bereits als physikalische Erscheinung geschilderten Diffusionsvorgange zwischen 
Boden und Wasser von ausschlaggebender Bedeutung fUr die Zufuhr von Nahr
stoffen ins Wasser, aus dem sie ebenso gut entnommen werden wie aus der Boden
losung. Man hat im Teiche viel bessere Moglichkeiten, sich durch Analyse des 
Wassers von der jeweils in L6sung befindlichen Nahrstoffmenge zu iiberzeugen. 
Durch umfangreiches Analysenmaterial konnte doch in Wielenbach nach
gewiesen werden4 , daB bei einer spurenhaften Erh6hung der Phosphorsaurewerte 
im Teichwasser eine entsprechende Erh6hung der Ertrage stattfand. Es kann 
deshalb DEMOLL5 und dem von ihm angefiihrten v. BORRIES6 nicht zugestimmt 
werden, wenn sie ganz allgemein die Losung ausgeben, daB auf Wasseranalysen 
gar kein Wert mehr zu legen sei. Man diirfte dadurch auf eines der einfachsten 
Mittel verzichten, welches Einblick in die Beziehungen zwischen Teichboden, 
Teichwasser und Diingung gibt. Nun ist freilich durch BREEST7 nachgewiesen 
worden, daB am Teichboden eine starke Anhaufung von ge16sten oder (in feiner, 
kolloidaler Form) vorhandenen Nahrstoffen zu fir'lden ist, eine Anhaufung, welche 
in Zahlen ausgedriickt, fiir Phosphorsaure ein Vielfaches darstellt von dem, was 

1 Vgl. S. 3D!. 2 DEMOLL, R.: Teichdiingung, a. a. 0., S. 64ff. 
3 Siehe Anm. 3 S.316. 
4 FISCHER, HERM.: Beitrage zur Teichdiingungslehre. Naturw. Z. Forst- und Landw. 

1917, S. 128 ff. 5 DE MOLL, R.: a. a. 0., S. 67. 
6 BORRIES, VON: Teichdiingung. Fischereiztg. Neudamm 1922 . 
7 BREEST, FR.: Internat. Mitt. Bodenkde. 1921, III. 
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man in den oberen Wasserschichten findet. Es sollen also hier den Pflanzen 
ungleich groBere Nahrstoffmengen zur Verfiigung stehen als in den oberen Wasser
schichten. Der absolute Beweis, daB dies wirklich so ist, ist wohl nicht leicht zu 
fiihren; denn man besitzt keine Sicherheit, daB die durch die Filter hindurch
gehenden Nahrstoffmengen auch wirklich von pflanzlichen Membranen durch
gelassen werden. Jedenfalls aber miissen die Nahrstoffe in aufnehmbarer Form 
bis tief in den Boden hinein gelangen. Durch die Untersuchungen von LANTZSCH1 

ist bekannt, daB Azotobakter und Amylobakter im ungediingten Teich nicht so 
weit vordringen wie im gediingten. Die diesbeziiglichen Zahlen sind: 

fiir Azoto bakter im gediingten Teich 
im ungediingten Teich 

30 em tief 
8-10 em tief 

fUr Bac.-Amylobakter 
im gediingten Teich 35-40 em tief 
im ungediingten Teich 18-20 em tief 

In gleicher Weise, wie man die Teichwasseranalysen heute entbehren zu 
konnen glaubt, mochte man auch gem auf die miihevolle Arbeit der Boden
analysen verzichten. Wie die Feldbodenanalysen, geben sie natiirlich niemals 
einen Einblick in die Nahrstoffmengen, welche der Teichproduktion zur Ver
fiigung stehen. Ein Boden, der reich an Phosphorsaure ist, reagiert oft sehr gut 
auf eine Phosphorsaurediingung. Gleichwohl sieht man aus einer tabellarischen 
Ubersicht von Analysen verschiedenartiger Teichb6den manche Zusammenhange 
sich ergeben, wie z. B. die Zunahme von Phosphorsaure und Stickstoff bei der 
Entstehung des typischen Teichschlamms2. Da die Boden- und Wasserverhaltnisse 
in verschiedenen Teichwirtschaften in gleicher Weise wiederkehren, muB es moglich 
sein, den Teichwirten auf Grund von Wasser- und Bodenanalysen Ratschlage 
fUr die Bewirtschaftung ihrer Teiche zu geben. 

1m folgenden seien nach Analysen des Verfassers3 die Nahrstoffwerte einiger 
typischer Teichb6den angefiihrt: 

Teichboden Gesamt In R6nigswasser 16sl. Ge- Absorptionszahb 

R,O ~-R,O ~:-II MgO I Fe,O, sa;yt- P,O, \' 

%1% % % % % % % 
Herkunft Charakter 

Schwalten b. Seeg Mergel mit Sand- 0,072811°,348 14,47 2,79 4,0 0,279 
i. Allgau steingeriill, hu- 0,262 

musarm 0,610 

Teublitz i. d. Ober
pfalz. GroBer Wei
her, Probe 1915 

Altenstadt an der 
Iller. Unterer Dat
tenhauser Weiher 

Teublitz. Kleinesel
weiher, Probe 1916 

Trachenberg i. 
Schlesien. Sprit
tokteich 

Beilngriesi.d.Ober
pfalz 

Lehmiger, humus- 0,102 0,373 0,5300,2042,35 0,356 100 
armer Sandboden 1.986 

1 

2,359 
Kalkarmer, humo- 0,171 0,503 
ser Sandboden 1,008 

1,048 0,070 4,06 0,638 57,37! 5,57' 

1,5II 

Humusreicher, 0,073 0,4°8 1,87 0,686 2,06 1,54 
kalkarmer Sand- 0,847 
boden -- [' 1,255 

S~::~~~r s~~~~_ 0,161 ~:~~~ 0,3491,0,0750,496 1,94 

boden 
0,753 I 

Kalkreiches Wie- 0,259 0.243 II,1 ,1°,2211' 3,97 2,93 
senmoor 0.129 

0,372 I 1 

1 

64,5 0, 
I 
I 

1 

1 LANTZSCH, K.: a. a. 0., S.41O. 2 Siehe S. 312. 
3 Analysen hier erstmalig veriiffentlicht. 
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Hierzu ist zu bemerken, daB sich das Gesamtkali aus der in Konigswasser 
loslichen Menge und dem AufschluB des in Konigswasser unloslichen Anteils 
zusammensetzt. Obige Teichanalysen geben einen Einblick in die verschiedensten 
Arten natiirlicher TeichbOden. Die Anordnung erfolgte nach steigendem Stick
stoffgehalt der betreffenden Boden. Auch dieser ist, wie weiterhin dargelegt 
werden wird, fUr die Fruchtbarkeit nicht maBgebend. 

Verhalten und Wirken der einzelnen Pflanzennahrstoffe bei der 
Teich bodend iingung. 

Das Kali. Der hochprozentische Anteil, der in der Zusammensetzung der 
Fischnahrung und des Fischfleisches auf das Kali fallt, geht aus den angefiihrten 
Analysen hervorl. Urn so erstaunlicher erscheint es deswegen, daB bei den bisher 
durchgefiihrten Teichdiingungsversuchen selten eine Wirkung der Kalidiingung 
auf den Fischertrag der gediingten Teiche festgestellt werden konnte. Obwohl es 
Teiche gibt, die im Vergleich zu anderen verhaltnismaBig wenig Kali im Wasser 
und Boden enthalten, so hat sich doch bis jetzt selten ein Bediirfnis nach Kali
diingungim Teichenachweisen lassen. Eine teilweise Erklarung dieser merkwiirdigen 
Erscheinung geben die Teichwasseranalysen. 1m Vergleich zu den beiden anderen 
Hauptnahrstoffen, Stickstoff und Phosphor, zeigen sie auch bei den kaliarmsten 
Teichen immer einen reichlich hohen Kaligehalt des Wassers. Bei der eminenten 
Massenwirkung des Wassers auf die Loslichmachung des Kalis der Bodenbestand
teile wird es verstandlich, daB schon das Zulaufwasser der Teiche eine fiir die 
Produktion ausreichende Kalimenge mit bringt. 

Obwohlmannun beiderTeichproduktion mit einemKaliminimum nur selten 
zu rechnen braucht, haben doch langjahrige Beobachtungen der Praktiker, ferner 
aber auch die Teichdiingungsversuche der landwirtschaftlich-chemischen Versuchs
station in Wien 2 ergeben, daB die beim Teichwirt sehr unbeliebte harte Uberwasser
flora das Kali sehr stark an sich reiBt, was zum Verwachsen und schlieBlich zum 
Verlanden der Teiche fiihren muB. Uber die groBe Absorptionskraft des Teich
schlammes fiir Kali wurde bereits berichtet3• Mit der Vermehrung des feinkolloi
dalen Teichschlammes im Laufe der Teichnutzung nimmt auch die Absorptions
kraft fiir Kali zu. BREEST4 fand in Wielenbach ein Gleichgewicht zwischen dem 
Kaligehalt des Bodens und des Wassers nach der Kalidiingung im Jahre 1924 
schon nach 2-3 Wochen. Bei Untersuchungen des Verfassers im Jahre 1915 waren 
erst nach 10 Wochen die letzten Reste der Kalidiingung verschwunden. Der 
Kaligehalt des Wassers ist aber auch abhangig yom Kalkgehalt desselben, denn 
der Kalk macht standig Kali aus dem Boden frei. Sinkt der Kalkgehalt durch 
Ausfallung als CaC03 bei der Assimilation der Pflanzen, so sinkt dementsprechend 
auch der Kaligehalt, weil das aufschlieBende Agens fehlt. Aus dem lebhaften 
Basenaustausch und weiterhin aus der aufschlieBenden Wirkung der Saureionen 
der Kalisalze auf die im Boden festgelegten Phosphate erklart sich auch, daB 
nach wiederholten Versuchen4 in Wielenbach Kainit, schwefelsaure Kalimagnesia, 
ja sogar Kieserit, der doch kaum oder nur untergeordnet Kali enthalt, eine ertrags
steigernde Wirkung ausgeiibt haben. Auch WALTER5 ist der Ansicht, daB hier 
die Reaktionsveranderung, d. h. die Wirkung des Saureions der Kalisalze auf 
schwer 16s1iche Phosphate, nicht aber das Kali als solches, den Effekt erzielt hat. 

1 Vgl. S. 306. 
2 ALEXANDER, TH.: Uber Teichdiingungsversuche. AUg. Fischereiztg. 1916. 
3 Vgl. S. 312 f. 
4 BREEST, FR.: Uber die Beziehungen zwischen Teichwasser, Teichschlamm und Teich

untergzund Arch. Hydrobiol. IS; 1924. 
5 WALTER, E.: AUg. Fischereiztg. 1924. Ebenda 1931. 
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Der Ka1k. Dber die wichtige Rolle der Kalkdiingung in der Form von 
koh1ensaurem Ka1k bei sehr sauren TeichbOden auch als Atzkalk, sind sich die 
Teichwirte schon seit langen Zeiten einig. Hier gilt dasselbe wie bei der Feld
diingung; nur ein allzu groBer "OberschuB von Kalk konnte dem Boden wichtige 
Nahrstoffe entziehen. Schon HOFER1 sagt: "Bei der Teichdiingung entfaltet der 
kohiensaure Kalk eine dreifache, und zwar eine saurebindende, eine ernahrende 
und eine aufschlieBende Wirkung." Dazu kommt noch der physikalische EinfluB 
des Kalkes auf den Boden, indem derselbe die Tonkolloide ausflockt und so den 
Boden poroser und fur die Luftzirkulation empfiinglicher macht. DEMOLL2 zieht 
aus diesen Tatsachen praktische SchluBfolgerungen fiir die Teichdiingung. Er halt 
eine Kalkung fiir angezeigt, solange eine saure Reaktion vorhanden ist. "Teiche, 
die auf Moorboden stehen, sowie stark verschIammte Teiche, sind daraufhin stets 
zu untersuchen. Ferner ist eine Kalkung zu empfehlen, wenn der Boden zu schwer 
und undurchlassig ist. Doch ist hierbei schon mit Vorsicht zu verfahren und nicht 
mehr zu geben, als notig ist, urn dem Boden ein lockeres Gefuge zu verleihen. 
Und schlieBlich ist zu kalken, wenn der Boden so kalkarm ist, daB die Organismen 
nicht den zu ihrer Ernahrung notigen Kalk vorfinden." Es scheint, als wenn in 
Teichboden, die lange Zeit kraftige organische oder Phosphatdiingungen erhalten 
haben, auf Jahre hinaus durch Kalkdungung allein Mehrertrag gegenuber un
gediingten Teichen erzielt werden kann. 

Fur Wielenbach wurde das Optimum der Kalkung bei neueren Versuchen 
unter DEMOLLS Leitung mit 5000 kg CaCOs je Hektar festgestellt, eine Menge, 
die auch fiir andere TeichbOden ahnlicher Art geeignet sein diirfte. Der sog. 
Moorteich in Wielenbach, d. h. ein tiefer Teich, der zum Teil Wiesenmoor im 
Boden enthalt, hatte ungediingt nur 45,5 kg Zuwachs je Hektar im Jahre 1914 
gebracht. Dann erhielt er jahrelang mit Erfolg Superphosphat- (und Kali-) 
Diingungen und war 1920 gesommert worden. Daraufhin brachte eine Kalkung 
im Jahre 1921 380 kg Zuwuchs, das war ein Rekord der kiinstlichen Teichdiingung, 
nachdem in den besten Abwasserfischteichen hochstens 600 kg Zuwachs erzielt wer
den. Die Kalkung hatte aber offenbar den Boden in enormer Weise ausgeraubt, 
denn 1922 sank der Zuwachs trotz Phosphatdiingung wieder auf 77 kg. Die ange
fiihrten Zahlen diirften zeigen, wie kritisch man bei einer Kalkdungung der Teich
boden zu verfahren hat. DEMOLL3 weist darauf besonders hin. Ein friiher nicht 
oder wenig gediingter Teich scheint der Kalkung nicht zu bedurfen, wenn er hohen 
Kalkgehalt des Bodens durch seine Bodenflora, wie Characeen oder Elodea, an
zeigt. DaB der Kalk jedoch die Phosphorsaureloslichkeit zuruckdrangt, scheint 
nach Versuchen des Verfassers' kaum ins Gewicht zu fallen, weil das Eisen im 
Boden die Phosphorsaure ungleich starker als der Kalk bindet. DaB durch 
Zugabe von CaC03 bei Gegenwart von viel Eisen sogar eine bessere Phosphor
saure16slichkeit erzielt wird, mogen nebenstehende Versuche5 (s. Abb. 49) zeigen. 

A~ Stelle des bisher empfohlenen kohlensauren Kalkes bzw. Mergels kommt 
auch Atzkalk in Betracht. Wie DEMOLLS Zusammenstellung6 zeigt, hat aber 
Atzkalk in Wielenbach keine Dungungserfolge gebracht. Offenbar uberlagert 
hier die schadliche Komponente des Xtzkalkes (Abtotung der Bakterien, Algen 
und Tiere) die giinstige im Boden. Es ist aber sehr wohl denkbar, daB eine dem 
Teichboden schadliche Flora und Fauna durch Xtzkalk beseitigt wird und dann 
die Ertrage wieder steigen. Leider fehlt fiir dieses wichtige Gebiet noch exaktes 
Versuchsmaterial. 

1 HOFER, B.: AUg. Fischereiztg. 1914. 14I. 2 DEMOLJ,. R.: a. a. 0 .• S. 79. 
3 DEMOLL. R.: Teichdiingung. a. a. 0., S. 86. 4 FISCHER. HERM.: Vgl. S.322 . 
5 FISCHER, HERM.: Naturwiss. Z. Forst- u. Landwirtsch. 1917. 140. 
6 DEMOLL. R.: a. a. 0 .• S. 83. 
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Eine der wichtigsten Wirkungen des Kalkes aber ist die chemisch-physio
logische. Ohne Kalk vermogen die Stickstoffbakterien und andere nutzliche 
Bakterien im Teichboden nicht zu arbeiten. 1m Feldbau ist es denkbar, daB ein 
miiBig saurer Boden produktiv sein kann. In der Teichwirtschaft dagegen ist 
ein auch nur miiBig saurer Boden schiidlich. Wie spiiter gezeigt werden wird, 
mag wohl eine Kalkung einen sauren Teichboden verbessern, aber sie verleiht 
ihm noch nicht ohne weiteres die Eigenschaft, Stickstoff zu binden. Uber Kalk
wirkungen auf Hochmoor finden sich bereits auf S. 302f. Angaben. 

Die Magnesia. Wie im Feldbau, erscheint auch im Teichbau die kiinstliche 
Zufuhr von Magnesium in Diingemitteln unnotig zu sein. Sowohl der Boden 
wie das Wasser der Teiche enthalten irn Vergleich zu anderen Niihrstoffen einen 

Kurve 1. 
Superphosphat + Munchener Leitungswasser 

Kurve II. 
Superphosphat + I g CaCO, + Leitungswasser. 

Kurve III. 
Superphosphat + 30mg FeSO, + Leitungswasser. 

Kurve IV. 
Superphosphat + 30 mg FeSO, + I g CaCO, + 

Leitungswasser. 
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Abb.49. EinfluB von Kalk und Eisen auf die Phosphorsiiureliislichkeit'). 

gewaltigen UberschuB an Magnesium. Trotzdem ist es denkbar, daB der Kalk
Magnesia-Faktor auch im Teichboden eine Rolle spielt. DEMOLL1 teilt mit, daB 
die Magnesia den stickstoffsammelnden Bakterien gegenuber antreibend wirkt. 
Einige diesbezugliche Versuche, die in Wielenbach angestellt wurden, geben kein 
klares Bild, da die Magnesiawirkung nicht von der Wirkung des Kalis und der 
Siiureionen der verwendeten Abraumsalze zu trennen ist. 

Der Phosphor. Kein anderer Pflanzenniihrstoff ist in seiner Wirkung so 
klar und einwandfrei zu erkennen als der Phosphor, sei es, daB derselbe als 
organisch gebundener Phosphor oder in leicht oder schwer 16slichen Phosphaten 
gegeben wird. Dabei scheint es keine groBe Rolle zu spielen, ob der Boden von 
Natur aus mehr oder weniger reich an Phosphorsiiure ist. Dagegen spielt die 
Loslichkeit der Phosphorsiiure im Wasser eine prinzipielle Rolle fUr die Erhohung 
der Fischertriige, worauf bereits hingewiesen worden ist2. Der Zuwachs ist in erster 
Linie von dem Phosphorminimum abhangig. Nach Beseitigung desselben durch 
Dungung bestimmt in der Regel ein Wiirmeminimum die Ertragshohe des J ahres. 

1 DEMOLL, R.: a. a. 0., S. IOI. 2 Vgl. S.307, Abb. 45. 
3 Aus HERM. FISCHER: Beitrage zur Teichdiingungslehre. Naturwiss. Z. Forst- u. 

Landwirtsch. 15, 139 (1917). 
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Die Nahrwirkung so auBerordentlich kleiner Phosphorsauremengen, wie sie 
schon bald nach der Diingung im Teichwasser gefunden werden!, konnte be
zweifelt werden. Dberdies ist auch im ungediingten Teiche bereits so viel geloste 
P 20 6 disponibel, daB daraus die Produktion eines Jahres gut gedeckt werden 
kann. Dem ist gegeniiber zu halten, daB nach RUBNER2 die Nahrwirkung mit 
fallender Konzentration der Ionen sehr schnell abnimmt und schlieBlich gleich 
Null wird. Fiir den Stickstoff konnte z. B. festgestellt werden, daB eine sehr 
N-arme Losung ohne Wirkung auf den Ertrag ist. "Wenn die Konzentrationen 
fallen wie 100: 50 : 25 : 12,5 : 6,25, so fallen die Ernten wie 100: 41 : 12 : 5 : 2." 
Logischerweise miissen fUr Phosphorsaure ahnliche Beziehungen bestehen. Wie 
schon gezeigt wurde3, bestehen zwischen der Hohe der Phosphorsaurediingung 
und den im Wasser gelosten Phosphorsauremengen einerseits und den Fisch
ertragen andererseits gesetzmaBige Beziehungen. Die von WOHLGEMUTH4 in 
Wielenbach durchgefiihrten Versuche zeigen auch eine entsprechende Vermehrung 
der Mikroorganismen in den gediingten Teichwassern. Besonders an schonen 
Tagen wird die Durchsichtigkeit des Wassers durch die Planktonten bedeutend 
verringert. 

Obwohl nun die Bedeutung des Bodens als Nahrstofflieferant, die DEMOLLo 
mit Recht besonders hervorhebt, zweifellos die des Wassers iibertrifft, laBt sich 
aus Mangel eingehender Versuche die Bedeutung des Bodens fUr die Phosphor
saurenachlieferung im Teich bis jetzt noch nicht zahlenmaBig festlegen. DEMOLLo 
schlieBt aus Versuchen seines Mitarbeiters BREEST iiber die Anreicherung von 
fein suspendierten Phosphatkolloiden in der iiber dem Boden lagernden Wasser
schicht und aus Beobachtungen RAMANNs6 iiber den EinfluB von Humusstoffen 
auf die Phosphat16slichkeit, daB man im Boden selbst eine hohe Steigerung des 
im ge16sten Zustand befindlichen Phosphors erwarten dUrfe, wenn absorptiv' 
ungesattigte Humusstoffe vorhanden sind. Aber auch die unloslichen Phosphate 
konnen angegriffen werden, wie das SEISER fUr gewisse Kurzstabchenbakterien 
nachgewiesen hat7. 

Auch die Stoffwechselprodukte der Bakterien, die Kohlen-, Butter-, Milch-, 
Essig-, Ameisen- und Valeriansaure ausscheiden, begiinstigen die L6slichkeit der' 
Phosphorsaure, worauf DE MOLL ebenfalls hinweist. So laBt es sich auch erklaren, 
daB Phosphatdiingungen in Teichen im darauffolgenden Jahre, ja sogar noch im 
dritten, eine erhebliche Nachwirkung zeigen, welche DEMOLL fUr das erste Jahr, 
mit 80% angibt. Da die Nachwirkung sich besonders in guten Jahren und dann vor 
allem im Friihjahr geltend macht, so kann man mit DEMOLL diese Wirkung der 
durch die erste Diingung gef6rderten Bakterienflora zuschreiben. Uber die Art der 
im Teiche wirksamen Phosphordiinger laBt sich sagen, daB das Superphosphat 
besonders iiber absorptiv gesattigten Boden zu verwenden ist. Die fUr diesen Fall 
typischen Wielenbacher Boden ergaben im Mittel von 10 Versuchsjahren nahezu 
eine 100 proz. Steigerung des Fischertrages. Das Thomasmehl ist besonders auf 
absorptiv ungesattigten Boden wirksam. DEMOLL stellt das Thomasmehl dem 
Superphosphat auch unter Verhaltnissen wie in Wielenbach als fast gleichwertig 
gegeniiber und als iiberlegen, wenn es mit einem physiologisch sauren Diinger, 
wie z. B. Ammonsulfat, zusammen gediingt wird. Weitere Versuche miissen 
entscheiden, warum das Thomasmehl in Wielenbach in verschiedenen Jahren so 

1 Siehe S. 307. 2 RUBNER, M.: Arch. Hygrobiol. 57, 161 (1906). 
3 Vgl. S. 307. 
4 WOHLGEMUTH, R.: Das Stickstoffproblem bei der Teichdiingung. Versuche in Wielen-

bach 1921. AUg. Fischereiztg. 1922. 
o DEMOLL, R.: a. a. 0., S. 103££. 
8 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Aufl., S.255. Berlin: Julius Springer 1911. 
7 Vgl. R. DEMOLL: a. a. O. Teichdiingung S. 69. 

21* 



324 H. FISCHER: Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 

verschiedenartig gewirkt hat. Auf sauren TeiehbOden werden jedenfalls mit 
Thomasmehl gliinzende Ergebnisse erzielt, wie besonders die Versuche der Wielen
bacher Anstalt in den Dattenhausener Weihem bei Altenstadt an der Iller gezeigt 
habenl. Dort wurde eine Steigerung bis 204 Ofo erzielt. Etwas geringere Wirkung als 
das Superphosphat hatten bei Versuchen in Wielenbach im Jahre 1923 Dikalzium
phosphat und Rhenaniaphosphat 2• Von 1928 an erscheinen sogar die drei Diinge
mittel als ungeHihr gleiehwertig3 • Es erklart sieh wohl die neuerdings gegen 
friihere Versuche festgestel1te vorziigliche Wirkung der basischen Phosphorsaure
diingemittel aus der Absattigung des allmahlich entstehenden sauren Teieh
schlammes. 

Der Stickstoff. Als einer der wesentlichsten Unterschiede zwischen Feld
und Teiehwirtschaft konnte durch die Versuche in Wielenbach gezeigt werden, 
daB eine Stiekstoffdiingung zur Erreichung von Hochstertragen prinzipiell nicht 
notwendig ist. Dabei solI nieht gesagt werden, daB kiinstlich gegebener Stickstoff 
im Teiehe nicht zur Ausniitzung kommen kann. Aber nach allen bisherigen 
Versuchen haben sich die Stiekstoffdiingungen nieht als rent abel erwiesen. Diese 
Erkenntnis wurde erst auf Umwegen erreicht. Anfangs glaubte man auf Grund von 
allerdings nieht exakt wissenschaftlich angestellten Versuchen, daB Salpeter im 
Teiehe zu hoher Wirkung gelange. HOFER4 wiederholte diese Versuche in Wielen
bach und fand, daB der Salpeter absolut keine Wirksamkeit auf den Fischertrag 
hatte. Zu gleiehen Resultaten gelangten die Versuche der Landwirtschaftlichen 
Versuchsstation in Wien5 und der ehemaligen Teiehwirtschaftlichen Versuchs
station in Sachsenhausen6• In weiterer Folge konnte der Verfasser eine Erklarung 
dieser merkwiirdigen Erscheinung geben7. Bei Untersuchungen iiber das Ver
bleiben der Salpeterdiingungen im Teiehe ergab sieh, daB schon nach einigen 
Tagen der Salpeter restlos verschwunden war. Da er nieht ab- und adsorbiert 
wird, und da eine erhebliche Aufnahme durch Organismen nicht nachgewiesen 
werden konnte, da femer eine Versickerung bei den Wielenbacher Teichen in 
solchem AusmaBe nicht in Frage kam, muBte der Salpeter innerhalb weniger 
Tage fast vollig zerstort worden sein. Tatsachlich ergaben Versuche im Glase, 
daB Boden unter Wasserbedeckung bei Salpeterdiingung sehr stark die Erscheinung 
der Denitrifikation, d. h. der Stickstoffentbindung durch bakterielle Zersetzung 
des Salpeters zeigen. In einem Zementbecken konnte man zweifellos Salpeter 
zur Wirksamkeit bringen und besonders die pflanzlichen griinen Plankton ten 
vermehren. Sobald aber der Teichboden in das System eintritt, gestaltet sieh die 
Ausniitzung des in anorganischen Diingemitteln gegebenen Stickstoffs sehr 
ungftnstig, da der Teichschlamm reich an Denitrifikanten ist. Selbst bei Ver
wendung von Ammonsalzen, ja sogar bei Kalkstickstoffdftngungen sind die 
Stiekstoffverluste noch sehr groB. Bei Boden mit absorptiv ungesattigtem Teich
schlamm ist die Ausniitzung naturgemaB eine bessere, weil die Denitrifikanten 

1 DEMOLL. R.: Teichdiingung. a. a. 0 .. Tafel 42 und 43. 
2 DEMOLL. R .• Ebenda S. 125. 
8 WALTER. E.: Wielenbacher Teichdiingungsversuche. a. a. 0 .• 1929 - 1931. Separat

druck. S. 3. S. 15. 
4 HOFER. B.: Separatabdrucke der AUg. Fischereiztg. 1914. 1915 u. 1916. - FISCHER. 

HERM.: Beitrag zur Ernahrungsphysiologie der Wasserpflanzen. Arch. Hydrobiol.. S. 417. 
1915. - Das Problem der Stickstoffbindung. Ber. dtsch. bot. Ges. 1917. 

5 HOFER. B.: AUg. Fischereiztg. 1913. - ALEXANDER. TH.:. O. HAEM PEL U. NEHRES
HEIMER: a. a. 0 .• S. 25 ff. 

6 ZUNTZ. N.: Neudammer Fischereiztg. 1913. Nr. 23; 1915. Nr. II. - ZUNTZ. N. und 
H. H. WUNDSCH: Mitt. Fischereiver. Provo Brandenburg 1915. _. CZENSNY und H. H. 
WUNDSCH: Teichdiingungsversuche in Sachsenhausen. Neudamm 1918. 

7 FISCHER, HERM.: Ober Denitrifikation in Teichen und ihre praktische Bedeutung 
Z. Fischerei. N. F. 2. Berlin 1916. 
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nur bei entsprechender Alkalitiit des Bodens lebhaft arbeiten. Infolgedessen 
wurde in Sachsenhausen auf schwach saurem, markischem Sandboden mit Am
moniumsulfat ein miiBiger, mit Kalkstickstoff ein entsprechend der lang
samen Zersetzung desselben geringerer Zuwachs erzieltl. Es erzielte eine Voll
diingung (Superphosphat + Kalisalz + Ammonsulfat) 182,9 kg Zuwachs, P allein 
brachte 167,3, P + CN (Kalkstickstoff) 164,0, P + K + CN 152,7, P + K 145,6, 
P + K + N03 (Kalisalpeter) 132,9 und ungediingt 104,5 kg. 

Die Sachsenhausener Versuche zeigen also jene anders als in Wielenbach ge
lagerten Verhaltnisse uber absorptiv ungesiittigten TeichbOden, bei denen die 
stickstofflose Teichdiingung nicht ohne weiteres am Platze ist. In Sachsenhausen 
konnte ubrigens der EinfluB des Salpeters auf die Entwicklung des Planktons 
auch quantitativ nachgewiesen werden2• Hier steht die Kombination p' + K 
+ N03 weitaus an der Spitze, obwohl der Salpeter die Bodenfauna und den Fisch
ertrag nicht erhOhte. Offenbar spielt doch die Bodenfauna ffu den Fischabwachs eine 
gr6Bere Rolle als das Plankton. Leider fehlen bisher aIle exakten Versuche uber 
die M6glichkeit, einen von Natur aus ffu die stickstofflose Teichdungung un
geeigneten Boden fUr diese einzurichten. Ffu die ahnlich wie in Sachsenhausen 
gelagerten FaIle k6nnen nur die schon fruher gemachten Angaben wiederholt 
werden3. Man sieht somit, daB das Problem der Stickstoffzufuhr in den Teichen 
nach zwei Richtungen hin sich verzweigt, sobald von Natur aus die Bedingungen 
zur Stickstoffbindung im Teichboden nicht gegeben sind. In diesem FaIle kann 
man entweder die Stickstoffbindung durch entsprechende Meliorationen des 
Teiches, wie Kalkung, Diingung mit Kali und phosphorsaurehaltigen Diinge
mitteln, Impfung mit Stickstoffbakterienkulturen und andere Meliorations
methoden erzwingen, oder man benutzt stickstoffhaltige kunstliche und naturliche 
Dungemittel, deren Wirkung natfulich nur von begrenzter Dauer ist. 

Uber die Zahl der Diingerpositionen, die man fUr Stickstoff- und Phosphor
dungung wahlen soIl, haben weitere Versuche von DEMOLL4 in Wielenbach Aus
kunft gegeben. Es hat sich nun gezeigt, daB bei m6glichst gleichmaBiger Ver
teilung der Diingemittel nicht mehr denn hOchstens in zwei Portionen gedungt zu 
werden braucht. Dieses Versuchsergebnis steht der iilteren Ansicht der Praktiker 
gegenuber, welche annahmen, daB bei recht haufigen Einzeldiingungen die Niihr
stoffe im Wasser besser ausgenutzt werden k6nnten. Ffu anorganische Stick
stoffdungungen ist, worauf der Genannte auch hinweist, nur im zeitigen Friih
jahr auf eine Ausnutzung des Stickstoffs zu rechnen, weil die niedrigen Wasser
temperaturen zu dieser Zeit die Denitrifikation noch zuruckhalten. 

Die Kohlensaure und ihre Bedeutung bei der Sedimentation. 
Von N. ZUNTZ5 wurde zum ersten Mal die Beffuchtung ausgesprochen, daB im 
Teiche ein Kohlensaureminimum auftreten k6nne. Dem groBen Bedarf der 
Teichflora stunde ein meist geringer Gehalt an Kohlensaure im Wasser und geringe 
Aufnahme aus der Luft ins Wasser gegenuber. Aus den bereits angefUhrten 
Arbeiten von ZUNTZ und WUNDSCH6 geht tatsachlich hervor, daB in den Sachsen
hausener Versuchsteichen wiederholt bei Tage und im Sonnenschein das Teichwasser 
keine freie und in lockerer Bindung befindliche Kohlensaure mehr enthielt. Da 

1 ZUNTZ, N.: Bericht iiber die Tatigkeit der Teichdiingungsversuchsanstalt Sachsen
hausen. Fischereiztg., Neudamm 1917. 

2 CZENSNY, R. u. H. H. WUNDSCH: Teichdlingungsversuche. Ebenda 1918, 73, g8. 
a FISCHER, HERM.: Die Entwicklung der Teichdiingung als Wissenschaft. AUg. 

Fischereiztg. 1916, 382. 
4 DEMOLL, R.: a. a. 0., S. 123 u. 133. 
5 ZUNTZ, N.: Einiges liber die Teichdiingungsstation Sachsenhausen-Oranienburg. 

Fischereiztg. Neudamm 1913, Nr.28. 
6 ZUNTZ, N. U. H. H. WUNDSCH: Mitt. Fischereiverein Provo Brandenburg 1915, H. 7. 
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eine kunstliche ZufUhrung von Kohlensaure nur selten moglich sein wird, wird 
sich bei solchen Teichen eine Zufuhr leicht vergarbarer organischer Substanz 
empfehlen, wodurch auch die Stickstoffbindung angeregt wird. Auch in den 
Wielenbacher Versuchsteichen bedingen kraftige Unterwasserflorenbestande im 
Hochsommer starken Verbrauch der im Wasser gelosten Kohlensaure. Da nur 
einmal in einer mit P + K + Holzschliff uberdungten Grube die Werte fur 
Kohlensaure vorubergehend im Sonnenlicht bis zur Grenze der Nachweisbarkeit 
fielen, so ist uber stark alkalischen Boden ein Kohlensaureminimum kaum 
zu befUrchten. 

Durch fortlaufende Kohlensaure- und Alkalitatsbestimmungen in den Wielen
bacher Versuchsteichen wurden enge Beziehungen dieser Werte mit den Assimila
tions- und Dissimilationsperioden in den Teichen festgestelltl. "Der Kurvenver
lauf der Kohlensaurewerte fUr die einzelnen Teiche ist im wesentlichen derselbe 
wie der der Alkalinitatswerte. Uberall sehen wir ein Fallen der Kohlensaure und 
Alkalinitat bald nach der Bespannung der Teiche, was auf baldiges Einsetzen der 
Assimilation und des Pflanzenwachstums nach der Bespannung der Teiche hin
deutet . .. Die Assimilationsperiode erreicht im Mai ihren Hohepunkt, und jetzt 
sinkt die Kohlensaure in einigen Teichen auf die Halfte des urspriinglichen Ge
haltes im Bespannungswasser. 1m Juni wird die Assimilationsperiode durch 
energische Dissimilation abgelost. Die tierischen und pflanzlichen Organismen, 
die sich in der Assimilationsperiode vermehrt hatten, sterben zum groBen Tei! 
ab und bereichem mit ihren Zerfallsprodukten das Wasser. Infolgedessen nimmt 
die Kohlensaure im Wasser wieder zu und gelangt zu den hochsten, im Laufe 
des Jahres beobachteten Werten. Eine zweite Assimilationsperiode, die in ein
zelnen Teilchen noch starker in Erscheinung tritt wie die erste, wird haupt
sachlich durch das Aufkommen einer starken Unterwasserflora im Hochsommer 
hervorgerufen. Gegen Ende der Nutzungsperiode sehen wir ein stark individuelles 
Auseinandergehen der einzelnen Teiche hinsichtlich Assimilation und Dissimila
tion 2." Diese im Jahre 1915 beobachteten Erscheinungen konnen sich natiirlich 
durch Witterungseinflusse nach oben und unten verschieben. 

Sehr interessant sind die Beziehungen zwischen Kohlensaure, Kalk und 
Magnesia in den Assimilations- und Dissimilationsperioden. Wahrend bei der 
Assimilation der Kalk im Boden sich starker anreichert als die Magnesia, wird bei 
der Dissimilation vorzuglich Kalk aufgelost und in doppelkohlensauren Kalk 
ubergefUhrt und Magnesium durch das entstehende Ammoniak wieder ausgefallt. 
Man kann so eine Vorstellung davon gewinnen, wie periodisch im Teich dolo
mitische Sedimente entstehen konnen. 1m ersten Versuchsjahr in Wielenbach 
(1913) und auch noch 1914 war bei kraftiger Ausfaulung des Wiesenbodens die 
Ausfallung der Magnesia aus dem Teichwasser zeitweilig eine quantitative, 
wahrend die des Kalkes nicht uber 50 Ofo betrug. 

Die organischen Diingungen und ihr EinfluB auf die 
Sedimentation und die Ertrage im Teiche. 

Wahrend die Kenntnis iiber die Wirkung der anorganischen Diinger im 
Teiche eine sehr junge ist, hat man organische Diinger schon seit alten Zeiten mit 
viel Erfolg benutzt. Die Chinesen sind von ihrem Wert so iiberzeugt, daB sie die 
Teiche regelmaBig organisch diingen und mit Bakterien fermentieren. Die 
organischen Diinger, zu denen Stallmist, insbesondere Schweinemist, Klar
schlamm, Fakalien, Schlachthofabfalle, Blutmehl, Guano, Jauche usw. zu 

1 FISCHER, HERM.: AUg. Fischereiztg. 1917. Separatabdruck S. 32. 
2 FISCHER, HERM.: Ebenda. Separatabdruck S. 33. 



Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 327 

rechnen sind, scheinen neben der rein ernahrenden Wirkung der darin ent
haltenen Pflanzennahrstoffe auch im organisch-gebundenen Zustande von den 
Teichbewohnern aufgenommen zu werden. Bekannt ist die Hypothese von 
PUTTER, nach der selbst hohere Wassertiere, wie Fische, organische Dlinger
losungen wie eine Bouillon ausnutzen konnen l . (Die vielfach bezweifelte 
PUTTERsche Hypothese konnte neuerdings dahin berichtigt werden, daB Karp
fenbrut aus Nahrstofflosungen den Stoffwechsel bestreiten, nicht aber die 
Ausbildung des Korpers und Bildung neuer Substanz erreichen kann.) Bei 
dieser doppelten Wirksamkeit erscheint es begreiflich, daB die organischen 
Dlinger die hOchsten Abwuchsergebnisse erzielen, so z. B. 12 Zentner je Hektar. 
Pauernd zugefiihrte organische Diingungen, wie z. B. in Dorfteichen oder in 
Abwasserfischteichen, fiihren aber auch zu einer Sedimentationsform, die von 
den vorgenannten Teichbodentypen wesentlich verschieden ist. Wahrend in den 
ungedlingten Teichen durch Zuriicktreten der mineralischen Substanz gegeniiber 
der pflanzlichen, besonders in kalkarmen, durch Humus braun gefiirbten Ge
wassern nach GAMS 2 Dygyttja und bei noch stiirkerem Dberwiegen des ver
torfenden Materials der Dy oder der eigentliche Lebertorf (= Saprokoll Poto
nies) entsteht, bildet sich in mit stickstoffreichen organischen Stoffen gedlingten 
Teichen, besonders wenn nicht geniigend Frischwasser zur Verfiigung steht, eine 
iibelriechende, meist dunkelbraun bis schwarz oder etwas blaulich gefiirbte Masse, 
die als echter Sapropel zu bezeichnen ist. GAMS sagt hieriiber: ,,1m SiiBwasser 
treten solche Ablagerungen im allgemeinen zuriick, nur in kiinstlichen Ver
unreinigungen, wie Fakalabwasser der Stadte, gewinnen sie Bedeutung. Dies tritt 
ein auf dem Grund von Absitzgruben, Kliirteichen und solcher Fliisse, welche 
stark durch organische Stoffe verunreinigt werden. Grundsatzlich finden wir sie 
da, wo bei geringerer Zirkulation und Durchliiftung des Wassers eine nur spiirlich 
entwickelte Bodenfauna den organischen Detritus nicht bewaltigen kann. Dies 
ist auch dann der Fall, wenn die Zuleitung giftiger Fabrikabwasser die biologische 
Reinigung unterbindet. In den baltischen Seen mit ihrem iippigen Cyanophyceen
plankton und in Teichen mit Lemna- und Spirodeladecken sind Bildungen von 
Faulschwamm relativ haufig, wogegen sie in den Alpen und im Norden sehr stark 
zuriicktreten. In Teichen, Altwassern u. dgl. kann man haufig beobachten, daB 
sich im Winter Faulschwamm, im Sommer dagegen infolge der intensiven Orga
nismentatigkeit Dy bildet." GAMS weist darauf hin, daB Sapropel auch zu 
katastrophalem Massensterben der Fische Veranlassung geben kann, wie dies bei 
pl6tzlichem Eindringen von Meerwasser in SiiBwasser m6glich ist. Auch in der 
Isar ist vor wenigen Jahren ein ungeheures Fischsterben dadurch eingetreten, 
daB der DberschuB von Frischwasser, welches gew6hnlich zur Speisung des 
Kanals der mittleren Isar verwendet wird, in das friihere Isarbett eingeleitet 
wurde. Hier war bei geringem WasserzufluB der aus den Zufliissen der Mlinchener 
Kloaken stammen de Sapropel zur Ablagerung gekommen. Dieser wurde nun 
durch das Frischwasser aufgewirbelt und mit Sauerstoff durchsetzt, wodurch 
eine sofortige Faulnis eintrat, welche den Fischen den Sauerstoff und damit die 
Lebensmoglichkeit nahm. GAMS weist auch darauf hin, daB der groBte Teil der 
Bodenfauna durch solche Katastrophen vernichtet wird. Statt "biologischer 
Selbstreinigung", wie bei der Gyttja und beim Dy, tritt Faulnis und spater durch 
komplizierte Umsetzungen (Reduktionen, Hydrolysen, Polymerisationen) Bitu
minierung ein. Nach ENGLER und HOFER l sind solche Bitumina das Ausgangs-

1 KOSTOMAROV, B.: Die Bedeutung der gelOsten Nahrsubstanzen fiir die Karpfenbrut. 
Arch. Hydrobiol. 19, 331 (1928). 

I GAMS, H.: Ubersicht der organogenen Sedimente nach biologischen Gesichtspunkten. 
Naturwiss. Wschr. 1921, Nr. 40. 
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material fiir gasformige, fliissige und feste Kohlenwasserstoffe. Man muB wirklich 
dariiber erstaunt sein, daB eine mit solchen Verlustmoglichkeiten arbeitende 
Teichdiingungsmethode in der Praxis trot;tdem so viel Erfolg hat. Nach lang
jahriger gleichartiger Nutzung treten in solchen Teichen Schiiden auf, die sich 
auf die Sapropelwirkung zuriickfiihren lassen. Alter sapropelitischer Teich
schlamm ist gewohnlich durch ausgefalltes Eisensulfid schwarz gefarbt. Sobald 
sich nun Sauren im Boden entwickeln, entsteht Schwefelwasserstoff, dessen Gift
wirkung bekannt ist. In solchen Fallen hilft Kalkung und Sommerung bzw. 
Samerung. Dadurch werden die EiweiBprodukte in der Weise zerlegt, daB der 
Stickstoff in Nitrate und der Schwefel in Gips iibergeht. 

Ganz eigentiimlich reagieren auf stickstofflose Diingung eingestellte Teiche, 
sobald sie organisch gediingt werden. Diesbeziiglich seien hier nach der Zu
sammenstellung von DEMOLL2 die Wielenbacher Versuche mit Stallmist angefiihrt: 
1915 wurden mit 100 Zentnern Stallmist aufs Hektar 189 kg Zuwuchs produziert 
gegeniiber 153,5 kg in den ungediingten Teichen, 1916 wieder mit 100 Zentnern 
168 kg gegeniiber IIO kg in den ungediingten, 1918 mit 200 Zentnern 238 kg gegen
iiber 91,3 in den ungediingten Teichen. Es scheint, als ob auch hier im Stallmist 
der Ertrag eine Funktion des eingebrachten Phosphors ist. In Wirklichkeit ist die 
Sachlage komplizierter, da in den Jahren 1915 und 1916 die mit Stallmist ge
diingten Teiche unter Phosphorsaurenachwirkung friiherer Diingungen standen. 
DEMOLL gibt dafiir folgende Erkliirung: "Beriicksichtigt man die Phosphor
nachwirkung, so kann man aus der Stallmistdiingung von 1915 und 1916 eher 
eine Schadigung als eine Steigerung herauslesen. Die Phosphornachwirkung 
allein hatte hOhere Betrage erwarten lassen. Dies ist damit zu erklaren, daB durch 
die Diingung 1915 und 1916 der Boden ausgeschaltet wurde, ohne vollen Ersatz 
dafiir bieten zu konnen. Erst die doppelte Menge Mist 1918 vermochte den Verlust 
des Bodenlaboratoriums wieder auszugleichen, ja ibn vielleicht zu iiberbieten. 
1921 erreicht die mit Phosphor kombinierte Stallmistdiingung nur die Wirkung 
der Phosphordiingung allein." Nach diesem Autor2 ist also jede (unzersetzte. Der 
Verf.) organische Diingung, die den Teichboden bedeckt, schiidlich, weil sie das 
Bodenlaboratorium unwirksam macht. Erst durch groBe Dfulgermengen kann 
dann so viel Niihrmaterial ins Wasser gebracht werden, daB der Verlust wieder 
ausgeglichen wird. 1931 empfiehlt nun DEMOLL3 den organischen Diinger lokal 
anzuhaufen, so daB relativ kleine Teile des Teichbodens ausgeschaltet werden. 
Leider fehlen iiber dieses wichtige Gebiet noch entscheidende Versuche. 

Auch andere organische Diingemittel haben in Wielenbach wenig Erfolg 
gehabt, so u.a. Fangstoff, Biertreber, Kliirschlamm, Schilfkompost. Alle diese wurden 
aber mit Kali und Phosphorsaure zusammen gediingt und sollten eine Ertrags
steigerung durch ihre Kohlehydrate, die als Ernahrung der stickstoffbindenden 
Bakterien dienen sollten, hervorrufen. DEMOLL2 erkliirt ihre Nichtwirkung in 
oben angegebener Weise, wahrend HOFER' schon viel friiher die Ansicht aussprach, 
daB eine Vermehrung der Kohlehydrate nicht notwendig sei, da sie schon im 
humusreichen Teich selbst in ausreichender Menge vorhanden sind und durch die 
assimilierenden Pflanzen immer neu gebildet wiirden. DEMOLL wiirde dann recht 
behalten, wenn die nicht absinkenden Diingemittel, wie frisch geschnittenes 

1 ENGLER, C. u. H. HOFER: Das Erdo!. 2, 73 ff. Leipzig 1909. I, 20 (1913). 
2 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S. 142 ff., Teichdiingungsversuch. Allgem. Fischereiztg. 

1919, Sep. S. 7. 
3 DEMOLL, R.: Die Diingung der Teiche. Handbuch der Pflanzenernahrung und 

Diingerlehre. S.872. Berlin: Julius Springer 1931. 
, HOFER, B.: Die Wielenbacher Methode der stickstofflosen Teichdiingung. AUg. 

Fischereiztg. 1916. 
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Schill, Erbsenstroh usw., neben ausreichender Phosphorsaurediingung noch einen 
Mehrertrag bringen wiirden. DEMOLL auBert sich uber diese Diingungsmethode 
folgendermaBen: "Ein Absinken des unter Sauerstoffzufuhr bereits zersetzten 
Diingers schadet nicht mehr. Bei solchem Diinger ist eine Kombination mit 
Phosphordiinger unbedingt zu empfehlen, da hier der Phosphor voll zur Wirkung 
kommen kann, namlich sowohl als Forderer der Bodenfunktion als auch als 
Hemmnis fiir die Denitrifikation." 

AuBerordentlich giinstig auf die Teichertrage wirkt eine Fakaliendiingung, 
was sich aus dem Vorgang der direkten Ernahrung der tierischen Teichbewohner 
durch diese Art der Diingung erklaren laBt. Die groBen Erfolge der Abwasser
fischteiche, bei denen eine Reinigung von groben Sinkstoffen der zugeffthr
ten Abwasser und Zuleitung von Frischwasser zur Verhinderung der Sauer
stoffzehrung stattfindet, sind auf dieser Grundlage erzielt wordenl . Aber 
auch in Teichen mit Bodenlaboratorium wirkt die Fakaliendiingung, wie WOHL
GEMUTH2 fiir den Wielenbacher Boden gezeigt hat. Sterile Lettenteiche wurden 
dort zuerst mit Atzkalk behandelt, dann bespannt und besetzt. Ein umzaunter 
Teich bekam Wassergeflugel zur Lieferung der Fakalien. Das Ergebnis war bei 
dem gediingten Teich bereits nach einem Monat 103,3 kg Karpfenzuwachs je 
Hektar, bei dem ungediingten 30,0 kg. Wenn also selbst eine Fakaliendiingung 
unter Verhaltnissen wie in Wielenbach bei vorsichtiger Durchffthrung Erfolge 
bringen kann, so haben andere schon starker abgebaute organische Diinge
stoffe, wie Klarschlamm und Guano ebenfalls Aussicht. Beide Diingestoffe 
waren in verschiedenen Jahren in Wielenbach erfolgreich verwendet worden 
und besonders Guano lieferte 19303 einen die anorganische Diingung uber
ragenden Zuwachs. 

Mehr noch als bei den in bisher angegebener Weise mit organischem Diinger ge
diingten Teichen vermiBt man bei der Grund ungung im Teiche exakte Versuche 
Die wenigen Versuche' aus den ersten Wielenbacher Versuchsjahren, welche negativ 
ausfielen, konnen nicht gegen die Griindiingung im Teiche angeffthrt werden, weil 
die Vorbedingungen fiir ein Gelingen in keiner Weise gegeben waren. Auf absorptiv 
ungesattigten Sandboden mogen die Verhhltnisse ganz anders liegen, und die 
Angaben der Praktiker fiber gute Erfolge der Griindiingung werden wohl ihre 
Richtigkeit haben. Eine Griindiingung mag dort ebensoviel Wirkung haben wie 
in den absorptiv gesattigten Teichen die Tatigkeit der stickstoffsammelnden 
Bakterien. DEMOLL5 nimmt an, daB die Wirkung der Grundiingung auch durch 
Sommerung erreicht werden kann. Ein Uberwachsen frischer Boden mit Feld- oder 
Wiesenvegetation scheint immer gut zu wirken, wie auch die Wielenbacher Ver
suche in den ersten J ahren ubereinstimmend gezeigt haben. QPITZ6 ist derselben 
Ansicht, warnt aber vor dem vollstandigen Unterpflugen und Unterwassersetzen 
der Griindiingung. Eintretende Sauerstoffnot wiirde bei der zu raschen Faul
nis der Pflanzen den Fischbestand gefahrden. Sommerungen scheinen die Boden
verhaltnisse stark zu beeinflussen. Versuche uber verschiedenartigen BOden 
miissen beweisen, ob unter gegebenen Verhaltnissen eine Sommerung, evtl. ver
bun den mit Griindiingung, giinstig wirken kann. 

1 DEMOLL, R.: Das Abwasserfischteichverfahren. Einzeldarstellungen aus dem Gebiet 
der angewandten Naturwissenschaften, Nr. 1. Miinchen: Verlag Natur u. Kultur 1920. -
STRELL, M.: Die Abwasserfrage. Leipzig 1904. 

2 WOHLGEMUTH, R.: Das Stickstoffproblem bei der Teichdiingung. AUg. Fischereiztg. 
1922, S.177. - Teichkultur und Teichdiingung. Ebenda 1924, .S. 194. 

3 WALTER, E.: a. a. O. 1931, Sep. S. 16ff. 
4 HOFER, B.: Teichdiingungsversuche a. a. O. 1914, 8, Sep. 
5 DEMOLL, R.: a. a. 0., S. 148. 
6 OPITZ, H.: Zur FragederGriindiingung inTeichwirtschaf ten. AUg.Fischereiztg. 19II, 287. 
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Bodenbiologie der Teiche. 

Die wichtigsten Vorgange im Teiche sind zweifellos die biologischen. Alles, 
was voraufgehend iiber die physikalischen und chemischen Verhaltnisse des 
Teichbodens gesagt worden ist, ist eng verkniipft mit der Tatigkeit der Organismen 
im Boden. Die Wirkungen der Fauna und Flora im Boden stehen in innigem Zu
sammenhang mit der Tatigkeit des Planktons, die hier nicht ganz unberiicksich
tigt bleiben kann. 

Die Bakterien. Den Bakterien im Teichwasser und Teichboden ist bisher 
noch nicht die Aufmerksamkeit geschenkt worden, die sie bei ihrer Wichtigkeit ver
dienen. Ihre Leistungsfahigkeit hangt zweifellos weniger von der Zahl als von ihrem 
Erniihrungszustand abo Immerhin geben Ziihlungen einen interessanten Einblick 
in das Vorkommen dieser Wasser- und Bodenbewohner. HOFER! schreibt iiber 
die Bakterienziihlungen, die er in Wielenbach auf Gelatine, auf stickstoffarmen 
Mannitagar und auf stickstoffreien Kieselsaureplatten anstellen lieB: "Hatten 
wir es im Wasser nur mit Tausenden zu tun, so fanden wir im Boden stets Millionen, 
und zwar bis zu 75 Millionen Keime je KubikzentimeterTeichboden. Es sind das 
iiberhaupt die groBten Zahlen von Bakterien, die bisher in einem natiirlichen, 
nicht verunreinigten Boden nachgewiesen werden konnten, und die uns eine 
Vorstellung davon geben konnen, auf welchem Wege und in welchem Grade die 
durch die chemische Analyse nachgewiesene Stickstoffsammlung im Teichboden 
zustande kommt." 

In gleicher Weise, wie HOFER2 die verschiedenartigsten TeichbOden chemisch 
und physikalisch untersuchen lieB, suchte er auch in die bakteriellen Verhiiltnisse 
derselben Einblick zu gewinnen. So wurden fiir die Teiche in Teublitz 3,6-7,3, 
fUr die Altenstadter Weiher 9,2-9,9 im unteren und 2,0-3,0 im oberen Weiher, 
fiir Beilngries 20-21, fiir Volkach 8,3-10,7, fiir Steinach in Niederbayern 
6-20,5 Millionen Keime nachgewiesen. Auffallend wenig Bakterien enthielt der 
iiber stark saurem und eisenschiissigem Boden liegende Sebastiansweiher des 
Forstamts Kehlheim-Siid (652000-736000 Keime). HOFER war sich wohl bewuBt, 
daB bei den vorgenommenen Bakterienziihlungen zu niedrige Zahlen erhalten 
wurden, und daB es wichtiger sei, statt der Zahl der auf bestimmten Platten wachsen
den Bakterien ihre quantitativen Leistungen kennen zu lernen. Es ist merkwiirdig, 
daB die Wasserbakterien bei den Teichdiingungen in Wielenbach keine nachweis
bare Vermehrung erfuhren. Man darf deswegen ihre Wirksamkeit nicht einfach 
unterschatzen. Die quantitativen Leistungen werden gleichwohl durch die 
Diingung gesteigert, was sich aus der VolumvergroBerung der Bakterienzelle 
erklaren liiBt. Es entstehen wahre Riesenformen, wie sie der Verfasser z. B. bei 
Azotobakter durch besonders giinstige Erniihrung erhalten hat. Dbrigens hat 
auch v. ALTEN3 in ahnlicher Weise bei Algen Riesenformen erhalten. Die Wirk
samkeit der Wasserbakterien wird, worauf DEMoLL' besonders hinweist, dann ins 
Gewicht fallen, wenn das Bodenlaboratorium eines Teiches nicht funktioniert. 
In solchen Fallen sei auch eine direkte Ausniitzung des ins Wasser geworfenen 
Diingers unter Umgehung des Bodens denkbar. Phosphorsaure wird dann in erster 
Linie die stickstoffbindenden Bakterien fordern. Nach den bei DEMoLL angefiihr
ten Versuchen von LANTZSCH sollen sie in unbedeutenden Mengen auf Wasser
pflanzen und iiberhaupt nicht im freien Wasser gefunden werden. Nun hat aber 

1 HOFER, B.: Teichdiingungsversuche. AUg. Fischereiztg. 1916, 14, Sep. 
2 HOFER, B.: a. a. O. 1913, 1914/15, 1916/ 17. 
S ALTEN, VON: Der EinfluB der Diingung auf die Algen, insbesondere auf die Diatomeen. 

Z. Fischerei 20, 190 (1919). 
4 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S. !O3. 
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der Verfasser seine stickstoffsammelnden Teichbakterien fast samtlich aus Teich
wasser isoliert, und die fortlaufenden Versuche in Wielenbach haben sie zu Zehn
und Hunderttausenden im Kubikzentimeter Wasser standig nachgewiesen. Die 
verschiedenen Versuchsresultate mogen sich daraus erklaren, daB LANTZSCH sich 
einseitig mit der Wirksamkeit des Azotobakters im Teiche beschaftigte, der 
tatsachlich im Wasser kaum vorkommt. Er ist aber auch im Teichboden und auf 
den Wasserpflanzen durchaus nicht haufig. Auf Kieselsaure und Mannitagar
platten wachst er, doch konnte er bei den Zahlungen in Wielenbach niemals 
festgestellt werden. Urn so haufiger sind andere stickstoffsammelnde Bak
terien die im Wasser und mehr noch im Boden massenhaft gefunden werden. 
Der Verfasser stellt hier die stickstoffsammelnden Bakterien als die wichtigste 
Bakteriengruppe im Teichboden in den Vordergrund, weil sie bei der teichwirt
schaftlichen Behandlung des Bodens eine iiberragende Rolle spielen. 1m 
folgenden sei eine kurze Zusammenstellung der im Teichboden gefundenen 
Formen gegeben 1 : 

Bac. asterosporus A. M. et Bred., Bac. amylobacter A. M. et Bred. (anaerob 
bis aerob) von LANTZSCH bis zu 40 em Tiefe im Teichboden gefunden, lange 
Bazillenform mit endogenen Sporen; Bac. danicus Lohn, kurze Bazillenform mit 
endogenen Sporen; Azotobakter chroococcum, 4-6 f.l dicke Kokken, braun bis 
schwarzer Belag auf stickstoffreien Platten. Es wirkt in kalkreichen Boden stark 
stickstoffsammelnd bei reichlicher Sauerstoffzufuhr. Von J. REINKE2 wurde 
bereits Symbiose von Volvox und Azotobacter nachgewiesen. 

Bakterien aus dem Formenkreis des B. lactis aerogenes (0,5-0,8 f.l breit, 
0,6-3,2 f.l lang): 1. unbewegliches Bact. Aerobacter Beij., Kurzstabchen mit 
Gallertkapsel, haufig Diplostabchen, weiBe, schleimige Oberflachenkolonie auf 
verschiedenen Ni.ihrboden, keine Verfliissigung der Gelatine. Bact. turcosum, 
gelbe Oberflachenkolonien. 2. bewegliches Bact. Radiobacter Beij., oft gekriimmte, 
lebhaft bewegliche Kurzstabchen, in Losungen sternformige Anhaufungen bildend. 
Infolge von Alkalibildung gleichen die Oberflachenkolonien schillernden Hautchen. 

Dieser systematischen Einteilung stellte HERM. FISCHER bereits friiher 3 eine 
biologische Einteilung der Stickstoffsammler gegeniiber: 

1. Rein saprophytische Formen (vorziiglich aerobe und anaerobe Bazillen). 
2. Ektoparasitische Formen, z. T. lose Symbiosen mit griinen Pflanzen 
bildend. Zu dieser Gruppe gehOren vorziiglich die oben angefiihrten Kurzstab
chen, welche in ihrer bedeutsamen Wirksamkeit immer noch zu wenig beachtet 
werden. Bei geringem Gehalt des Wassers an Stickstoffverbindungen vermag eine 
Algenflora aufzukommen, welche den stickstoffsammelnden Bakterien Kohle
hydrate als Energiequelle liefert. Diese Vorgange treten sowohl im Wasser wie 
in den obersten Bodenschichten ein und haben eine lebhafte Stickstoffbindung 
unter giinstiger Mitwirkung des von den Algen gespendeten Sauerstoffs im Gefolge. 
"Mit dem Absterben und der Zersetzung der parasitischen Stickstoffbakterien 
werden schlieBlich betrachtliche Mengen des - bei Anwesenheit aller anderen 
Nahrstoffe auBer gebundenem Stickstoff im Wasser - reichlich ge bildeten EiweiB
stickstoffs durch Faulnisbakterien und Nitrifikanten in Rotation gebracht, so 
daB am Ende den griinen Pflanzen wieder geniigende Mengen an anorganischen 
Stickstoffsalzen zum Weiterwachstum zur Verfiigung stehen. So kann ein an 

1 FISCHER, HERM.: Das Problem der Stickstoffbindung bei niederen Pflanzen. Ber. 
dtsch. bot. Ges. 35, 423 (1917). - Naturwissenschaftliche Grundlagen, S. 151. Stuttgart: 
Eugen Ulmer 1920. Auch dieses Handb. 7. 295. 

2 REINKE, J.: Symbiose von Volvox und Azotobacter. Ber. dtsch. bot. Ges. 21, 
481 (1903); Ref. Cbl. Bakter. II II, 712. 

3 FISCHER, HERM.: Beitrag zur Ernahrungsphysiologie der Wasserpflanzen. Arch. 
Hydrobiol. 10, 430 (1914/15). 
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Stickstoff und Kohlenstoff armes System durch das Zusammenwirken von 
Gemischtkulturen assimilierender und dissimilierender Organismen allmahlich 
in Schwung kommen, und unter sonst giinstigen Vegetationsbedingungen tritt 
eine Anreicherung von Kohlenstoff und Stickstoff in solchen K ulturen ein 1." 

DaB gerade im Wasser bei alkalischer Reaktion und reichlicher Phosphor
saurediingung die Wirksamkeit der Stickstoffsammler eine lebhafte ist, beweisen 
die bereits 2 mitgeteilten Versuche im Glase, bei denen 41A-48,9 mg Stickstoff 
je Liter durch Diingung mit Dikaliumphosphat, Kochsalz und Kaliumsulfat zu 
Miinchener Leitungswasser erzielt wurden gegeniiber 1,95-2,17 mg Stickstoff
gewinn ohne Diingung. Besonders giinstig wirkten verschiedene beigegebene 
Kohlehydrate auf die Entwicklung von einzelligen Algen, Fadenalgen, Riccia, 
Acolla, Lemna, Ostracoden und Cladoceren. Griindiingung mit Starkemehl ergab 
nach achtmonatlicher Versuchszeit in 7 Litem Wasser ein starkes Sediment von 
Ostracoden. Geemtet wurde an Trockensubstanz 0,8 g. Diese Versuche zeigen, 
wie in Teichen ohne Boden, also in zementierten Teichen, die Sedimentbildung 
auch ohne Stickstoffdiingung vor sich geht. Wenn man den Stickstoffgehalt 
des Planktons mit 8-9% auf Trockensubstanz angibt, so kann man verstehen, 
wie sehr sich ein Teichboden unter giinstigen Verhaltnissen allmahlich mit 
Stickstoff anreichem muB. Die fortlaufenden Analysen der Wielenbacher Teich
bOden haben das durchweg gezeigt. Auf eine starke Abnahme des Stickstoffs im 
Boden im Jahre 1913 folgte schon im zweiten Versuchsjahr eine betrachtliche 
Zunahme, woriiber die Tabelle auf S. 310 Auskunft gibt. 

Zwei weitere Faktoren sind fUr die Stickstoffbindung von sehr groBer Be
deutung. Der eine betrifft die OberflachengroBe der Bodenteilchen. Sehr fein 
verteilte Korper, besonders Kolloide, sollen die chemischen Reaktionen wie die 
Stickstoffbindung fordem. LANTZSCH3 legt auf diese Erscheinung groBen Wert 
und stellt folgende These auf: "Das Optimum jeder bakteriellen Umsetzung, sei 
es im Boden oder im Tierkorper oder in Kultur, ist an das Vorhandensein kolloi
daler Stoffe nicht spezifischer Art gebunden." Ubrigens ist schon friiher von 
SOHNGEN4 auf den EinfluB von Kolloiden auf mikrobiologische Prozesse auf
merksam gemacht worden und eine moglichst geringe KorngroBe als giinstig fUr 
die Tatigkeit der Stickstoffsammler angegeben worden. 

So wichtig nun die angegebene Eigenschaft der Kolloide fUr die Stickstoff
bindung sein mag, so kommt doch noch eine weitere hinzu, die nach den Ver
suchen von KRZEMIENIEWSKI5 letzten Endes fUr die Rohe des Stickstoffgewinns 
ausschlaggebend ist. Dariiber mag ein Auszug aus den Versuchsreilien des ge
nannten Forschers dienen. Es ergaben 

10 g frische Erde in 2 % Mannitnahrlosung ... 8,2-13,8 mg Stickstoff 
Die Kahmhaut in Mannit16sung ........ 8,0-- 8,1 " 
Azotobakterreinkultur in wasseriger Glukoselosung 0,1- 2,4 " 

" Glukosebodenextrakt. . 3,3- 3,4 " 

Dagegen ergaben 
Azotobakterreinkultur in Glukose + pasteurisierte Erde. 

+ sterilisierte Erde 

1 FISCHER, HERM.: a. a. 0., S. 427. 

+ Humat aus Erde . 
+ Humat aug Zucker 

· 4,8-15,8 mg 
· 304- 8,2 " 
· 9,1-14,9 " 

2,9 

2 FISCHER, HERM.: Beitrag zur Ernahrungsphysiologie der Wasserpflanzen. Arch. 
Hydrobiol. 10, 430 (1914/15). 

3 LANTZSCH, K.: Bacillus amylobacter A. et Bred. und seine Beziehung zu den 
Kolloiden. Cbl. Bakter. II 54, 6 (1921). 

4 SOHNGEN, N. L.: Untersuchungen tiber Azotobacter chroococcum. Cbl. Bakter. II 
38, 621 (1913). 

5 KRZEMIENIEWSKI S.: Cbl. Bakter. II 23, 161 (1909). 



Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 333 

Gerade die beiden letzteren Versuche scheinen zu entscheiden, daB nicht die 
kolloidale Natur des Zusatzes allein, sondern auch die chemische Zusammen
setzung auf die Rohe der Stickstoffbindung bestimmend einwirken. H. FISCHER l 

hat bereits friiher die Vermutung ausgesprochen, daB hier ein synthetisches 
Enzym eine Rolle spie1t, welches von den Stickstoffbakterien aus gewissen 
Abbauprodukten von EiweiBkorpern des Bodens aufgebaut wird. Daraus erklart 
es sich auch, warum in Rohkulturen immer bessere Erfolge erzielt werden als in 
Reinkulturen. Ubrigens beachtete schon KRZEMIENIEWSKI 2 ein gewisses Ab
hangigkeitsverhaltnis zwischen der Stickstoffzunahme in den Kulturen und der 
durch Hydrolyse aus den Humaten abspaltbaren Stickstoffmenge. Dtingungs
bzw. Impfversuche mit Azotobacterkulturen hatten auf so nahrstoffreichen, 
basischen, mit Stickstoffbakterien durchsetzten Boden wie in Wielenbach 
keinen Erfolg 3. Es wurde hier die gleiche Erfahrung wie auf Feldbi:iden ge
macht. Wie eine "Azotobacterdiingung" bei entsprechender Alkalisierung des 
Systems in Hochmoorteichen wirken wtirde, mtissen ktinftige Versuche zeigen. 

Uber die Tatigkeit und die Systematik der Fa u 1 n is b a k t e r i e n fehlen ffir 
den Teichboden noch spezielle Untersuchungen. Man weiB nur, daB mit dem 
Einbringen von Frischwasser in die Teiche lebhafte Faulnisvorgange eingeleitet 
werden. Ein guter Teichboden hat eine starke Fahigkeit, organische Stoffe durch 
Ausfaulen zu verarbeiten und die Faulnisprodukte fUr den Kreislauf nutzbar zu 
machen. Die Zersetzung geht dann ohne Bildung giftiger Endprodukte vor sich, 
und der Stickstoff des EiweiBes wird zunachst tu Ammoniak abgebaut und dann 
zu Salpeter oxydiert. Urn nun zu verhindern, daB der Salpeterstickstoff durch 
Denitrifikation verloren geht, ist eine besondere Behandlung des Teichbodens 
notwendig, tiber die DEMOLL4 folgendes schreibt: "Verlust des eingebrachten 
EiweiBes zu vermeiden gelingt dadurch, daB man 1. Phosphor beigibt, 2. Sauer
stoffmangel vermeidet und 3. die Zellulose bereits in so fortgeschrittener Ver
rottung darbietet, daB sie als Energiematerial nicht mehr in Betracht kommen 
kann, gleichwohl aber ffir niedere Organismen, insbesondere Fadenalgen, eine gute 
Nahrquelle bietet. tt Mehr noch als im Ackerboden ist also im Teichboden die 
Tatigkeit der Dissimilanten in die richtigen Wege zu leiten. Schon durch die 
Bedeckung des Bodens mit organischem Material allein kann ein Sauerstoffver
brauch auftreten und das Bodenlaboratorium ausgeschaltet werden5• Auch die 
Tatigkeit der Nitrit- und Nitratbakterien wird durch die Produkte der Dissimilan
ten stark beeintrachtigt, wie LANTZSCH6 nachgewiesen hat. Teichboden, die nur 
zeitweise organische Stoffe zugefiihrt bekommen, konnen diese im allgemeinen 
nach kurzer Zeit umsetzen. Anders ist es in den Fallen, wo ein standiger ZufluB 
von organischen Diingungen stattfindet, wie es in Dorfteichen und in Abwasser
fischteichen der Fall ist. Hier kann die Tatigkeit der Faulnisbakterien ftir die 
Bodenfauna, fUr die Fische und schlieBlich auch ffir Menschen, die sich des ins 
Grundwasser tibergegangenen Teichwassers bedienen, katastrophal werden. Nur 
die standige Zuleitung wohlberechneter Frischwassermengen wird das System in 
Ordnung und den Teichboden gesund erhalten. 

Aber auch bei der Zersetzung anorganischer Dtingungen durch Dissimilanten 
konnen giftige Zerfallsprodukte entstehen, die beim Ubergang ins Wasser die 
Fische schadigen. Es sei hier kurz das Verhalten des im Teiche sich langsam zer-

1 FISCHER, HERM.: Naturwissenschaftlicbe Grundlagen des Pflanzenbaus und der 
Teichwirtschaft, S. 156. Stuttgart 1920. 

2 KRZEMIENIEWSKI, S.: a. a. 0., S. 163. 
3 WALTER, E.: a. a. O. 1929, 1930, 1-8, Sep. 
4 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S. 139. Stuttgart 1925. • DEMOLL, R.: a. a. 0., S. 139. 
6 Vgl. R. DEMOLL: Teichdiingung a. a. O. 129. 
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setzenden Kalkstickstoffsl bei einem Versuche im Glase besprochen, der den 
Wielenbacher Teichverhiiltnissen entsprach. Eine Diingung von 0,0025-0,020 g 
N je Liter Teichwasser war nach 12 Tagen so zersetzt, daB 0,13-0,50 mg NH3 
aus Kalkstickstoff im Wasser vorhanden waren. Nach zwei Monaten waren ent
sprechend der Diingung 0-4,5 mg N im Liter vorhanden. Der gesetzmiiBige 
Verlauf der Kalkstickstoffzersetzung ist am bezeichneten Orte graphisch dar
gestellt. Physiologisch interessant ist nun, daB beim Zerfall des Kalkstickstoffs 
bei der Maximaldiingung von 20 mg Stickstoff aufs Liter 4,5 mg Ammoniak im 
Liter im Laufe von zwei Monaten entstehen, welche nach Versuchen auf Fische, 
wie kleine Rotaugen, bereits eine todliche Wirkung ausiiben, wiihrend sie der 
Entwicklung eines starken Crustaceenplanktons kein Hindemis entgegensetzen. 
Die Versuche zeigen, wie vorsichtig man mit starken Kalkstickstoffdiingungen 
iiber schwach absorbierenden Boden sein muB, und wie wenig eine dadurch her
vorgerufene starke Entwicklung der niederen Fauna und Flora fiir die Gesund
heitsverhiiltnisse im Teich maBgebend ist. 

1st bisher vorziiglich die Zersetzung stickstoffhaltiger organischer Sub
stanz durch dissimilierende Bakterien besprochen worden, so moge nun 
auch noch mit einigen Worten auf die Tiitigkeit der Kohlehydratzerst6rer ein
gegangen werden. Diese ist bei geniigendem Sauerstoffzutritt ohne Zweifel eine 
wichtige Energiequelle im Teichboden. Die dabei entstehende Kohlensiiure wirkt, 
wie schon dargetan wurde, in jeder Beziehung giinstig auf die Umsetzung im Teich
boden. Fehlt es aber an Kohlensaure, so kommen Wasserstoff- und Methan
bazillen zur Vorherrschaft, und der Kohlenstoff geht als Sumpfgas verloren. Der 
Bac. cellulosae methanicus und der Bac. cellulosae hydrogenicus werden iibrigens 
heute bei der Abwasserbeseitigung zur Erzeugung von Leuchtgas ausgeniitzt, 
indem man die bei Ausfaulung der groben Sinkstoffe der Abwasser entste
henden Gase nicht nutzlos entweichen laBt, sondem nach einem besonderen 
Verfahren auffangt und gereinigt den Verbrauchsstellen zuleitet. Die Kohle
hydrate zersetzende Kraft eines guten Teichbodens ist eminent. Die Beobachtun
gen in Wielenbach 2 haben ergeben, daB groBe Zellulosemengen (6 Zentner aufs 
Hektar Teichflache) in 4 Wochen restlos zerstort wurden. Das Ergebnis der 
Versuche mit Abfallzellulose (Fangstoff) in den Jahren 1915 und 1921 war 
ein negatives. Es wurde weder eine Forderung der Stickstoffbakterien, noch 
eine im Ertrag nachweisbare Anregung der CO2 -Assimilation erzielt. Ob 
Wasserstoff und Methan oxydierende Bakterien3 im Teichboden von Bedeutung 
sind, miiBten erst entsprechende Versuche nachweisen. Zahlreiche andere Kohle
hydratzerstorer, wie B. coli, B. aerogenes lactis, B. ferrugineum, die Subtilis
und Mesentericusgruppe, Bacillus mycoides, sind sauerstoffbediirftig, konnen 
aber immerhin schadliche Oxydationsprodukte, wie Buttersaure, bilden. Zur 
Gruppe der Dissimilanten gehoren auch die Denitrifikanten, welche eine 
ebenso wichtige Rolle wie die Stickstoffsammler im Teichboden spielen. Bei 
Untersuchungen des Verfassers4 konnte im Teichboden nur eine wohlabgegrenzte 
Form von denitrifizierenden Bakterien beobachtet werden, namlich das Bact. 
fluorescens liquefaciens. Seine Lebensbedingungen sind wohlbekannt und von 
A. KOCH und H. PETTIT5 auch fUr den Feldboden studiert worden. Die Tatigkeit 

1 FISCHER, HERM.: Uber das Verhalten einiger kiinstlicher Stickstoifdiingemittel zu 
Teichboden und Teichwasser. Naturwiss. Z. Forst- u. Landwirtsch. 1916, 302. 

2 DEMOLL, R.: Teichdiingung a. a. O. 1925, 143 if. 
3 Siehe dieses Handbuch 7. 325 if. 
4 FISCHER, HERM.: Uber Denitrifikation in Teichen und ihre praktische Bedeutung. 

Z. Fischerei, N. F. 2 (1916). 
6 KOCH. A. U. H. PETTIT: Uber den verschiedenen Verlauf der Denitrifikation im Boden 

und in Fhissigkeiten. Cbl. Bakter. II. 26, 335 (1910). Siehe auch dieses Handbuch 7. 180 ff. 
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der Denitrifikanten wird bei viel Wasser, also im Teichboden, ferner bei AbschluB 
des Luftsauerstoffs und Gegenwart einer Energiequelle, wie sie die Kohlehydrate 
im Teichboden liefern, und bei hoheren Sommertemperaturen besonders gefordert. 
Unter den genannten Bedingungen wird Salpeter in kiirzester Zeit in der 
Weise von diesen Bakterien zerlegt, daB sein Sauerstoff von ihnen veratmet, der 
Stickstoff frei gemacht wird und in den Luftraum zuriickgeht, das Kali bildet mit 
dem Teichwasser zunachst KOH, welches durch Aufnahme von Kohlensaure in 
Pottasche iibergeht. Unter den fiir die Denitrifikation giinstigen Verhaltnissen, 
bei denen der Kalk im Boden eine Rolle spielt, wurden bei allen Teichdiingungen 
einmalige oder partielle Salpetergaben in langerer oder kiirzerer Zeit so voll
stan dig zerstort, daB der Salpeter mit der feinsten Reaktion nicht mehr 
gefunden werden konnte. Ubrigens wurde diese Erscheinung auch bei Glas
versuchen, die den Teichdiingungsversuchen nachgeahmt waren, beobachtet. 
Hier war natiirlich eine Diffusion der Nahrstoffe, mit der im Teich stets gerechnet 
werden muB, ausgeschlossen. Eine Adsorption von Salpeter im Boden hatte durch 
die Analyse des Bodens stets nachgewiesen werden konnen. Ein Verbrauch des 
Salpeters durch Pflanzen hatte sich der Kontrolle nicht entziehen kOnnen. Aile 
diese Einwande konnten experimentell ausgeschaltet werden, ja es konnte sogar 
in den Glasern das Auftreten von Stickstoffblasen beobachtet werden. Wenn 
z. B. am 30. Jull mit 5 mg Nitratstickstoff je Liter Wasser gediingt worden war 
(Volldiingung im Boden), dann konnte bereits am II. August kein Nitrat mehr 
nachgewiesen werden. I>iese Erscheinung wurde iiber den verschiedensten Boden 
beobachtet, mit dem Unterschied, daB bei kalkarmen Boden der Riickgang des 
Salpeters ein minimaler war. So konnte iiber sauren Sandboden der Buntsand
steinformation von Unterbarville und Wasperweiler in Lothringen, ferner von 
ebensolchen Boden der Urgebirgsformation von Teublitz in der Oberpfalz, niemals 
in Anhaufungskulturen Stickstoffblasenbildung nachgewiesen werden. Trotzdem 
waren regelmaBig auf Spezialnahrboden Stickstoffsammler feststellbar. Die 
Wasser von Teublitz waren lange Zeit nach der Diingung mit Salpeter der Analyse 
unterworfen worden. Eine vor einem Monat gegebene Diingung lieB sich nie mehr 
nachweisen, eine Forderung des Planktons durch die Diingung war nicht zu 
konstatieren, ebenso keine Ertragssteigerung bei der Abfischung. Uber Versuche, 
die eine teilweise Ausniitzung des Salpeters nachwiesen, ist bereits1 gesprochen 
worden. Hier ist eine direkte Wirkung der Salpeterdiingung allerdings nur 
bei den Planktonmessungen nachweisbar. Durch die Versuche im Glase konnte 
aber auch gezeigt werden, daB starke Salpeterdiingungen, wie z. B. 25 mg Sal
peter-N im Liter Wasser, die Denitrifikation stark hemmen. Es ist das die konser
vierende faulnishindernde Wirkung des Salpeters. HOFER2 hat gelegentlich 
eines Besuches in Bergedorf bei Hamburg solche Verhaltnisse auch in der Praxis 
beobachtet. In einem Fischteich, in welchen stadtische Abwasser von Tropf
korpern nebst wechselnden Anteilen von Abwassern eines Emscherbrunnens ein
geleitet worden waren, war bei entsprechendem Pflanzenwachstum ein auBerst 
reiches tierisches Plankton vorhanden. Es waren fUr diesen Teich 25 mg Salpeter-N 
und 200 mg organische Substanz je Liter Wasser bestimmt worden. Ganz 
ahnliche Erscheinungen wurden von HOFER auch in seinen StraBburger Versuchs
teichen beobachtet3. Somit besitzt man im Salpeter, der selbst wieder auf bio
logischem Wege erzeugt wird, ein vortreffliches Mittel, urn katastrophale Faulnis 
in Abwasserfischteichen zu unterbinden. Desgleichen haben Glasversuche er
geben, daB bei 5 mg N je Liter Wasser iiber Wielenbacher Boden die konser
vierende Wirkung 10 Tage dauert, bei 20 mg 16 Tage. Somit kann der Salpeter im 

1 Siehe S.325. a Vgl. HERM. FISCHER: a. a. 0., Z. Fischerei 1916, Sep., 41. 
3 Vgl. HERM. FISCHER: a. a. 0., S. 41, Sep. 
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Teich auf langere Zeit erhalten und damit der Ausnutzung der Organismen besser 
zuganglich gemacht werden. Mit diesen Feststellungen gelangt man aber schon 
zur Tatigkeit der nitrifizierenden Bakterien im Teichboden. 

DaB bei Gegenwart von viel Kalk und wenig organischer Substanz zwei 
Bakterien aus der Gruppe der Assimilanten in der Weise zusammen arbeiten, daB 
das Bacterium nitrosomonas vorhandenes Ammoniak in Nitrit verwandelt und 
weiterhin das Bact. Nitrobacter, das Nitrit in Nitrat iiberfiihrt, ist auch fiir den 
Teichboden wohlbekannt. Leider fehlen noch ausgedehnte Untersuchungen iiber 
die praktische Bedeutung dieser Bakterien im Teichboden. DEMOLL1 teilt einige 
von LANTZSCH erhaltene Resultate iiber die Nitrifikanten mit. So soli iiber Wielen
bacher Boden die Nitrifikation in der oberen 2-cm-Schicht gegeniiber den darunter
liegenden Zonen stark herabgesetzt sein. Es erkHirt sich dies aus der Anhaufung 
von Faulnisstoffen iiber dem Teichboden. Ferner reicht im gediingten Teich die 
Nitrifikation bis ca 40-42 cm Tiefe, wahrend die untere Grenze fiir den Azoto
bakter bei 30 cm liegt. Es muB also sauerstoffhaltiges Wasser im Gasaustausch bei 
der Zellulosegarung selbst in so groBe Tiefen gelangen konnen, urn hier die Nitrifi
kation einzuleiten. Die rhythmische Ablosung von Nitrifikation und Denitrifi
kation in den Teichen wurde wiederholt von WILLER2 und FISCHERs beobachtet. 
G. KLEIN und M. STEINER4 haben am Lunzer Untersee sehr umfangreiche Unter
suchungen iiber den Stickstoffkreislauf im Wasser und Boden durchgefiihrt mit 
dem Ergebnis, daB die Nitrifikation bis zu groBer Tiefe im Schlamm vorwiegend 
im Winter und die Denitrifikation im Schwebschlamm vorwiegend im Sommer 
stattfindet. Wahrscheinlich hangt die Erscheinung mit dem Wechsel von Assimi
lations- und Dissimilationsperioden zusammen. 

Seit 19255 wurde auch den Sch we fel bakterien im Teichboden eingehen
dere Aufmerksamkeit geschenkt. Nach SEISERo entfalten sie eine vorwiegend niitz
liche Tatigkeit im Boden. Schon friiher wurden sie wegen ihrer Massenentwick
lung in Teichen gelegentlich erwahnt, besonders die Purpurbakterien, welche rote 
"Oberziige auf den Boden bilden. Diese bilden Schwefelsaure, wobei Kohlensaure 
aus dem CaCOs des Bodens frei wird, die den Bakterien als Energiequelle dient. 
Noch eine zweite S-Bakteriengruppe kommt im Teiche vor. Diese farblose Gruppe 
benutzt direkt den Sauerstoff, wahrend ihn die Purpurbakterien aus Kohle
hydraten abspalten. Schwefelbakterien sind Leitorganismen des Sapropels. 
"Ihre Ansiedlung ist der feinste Indikator, daB H 2S in irgendeiner Weise ent
steht" 5. H. FISCHERS Untersuchungen schlie Ben sich an die von LEMMERMANN6, 

J. G. LIPMAN, S. A. WAKSMAN und J. S. JOFFE? iiber den Ackerboden an, 
in denen nachgewiesen wurde, daB mit einer Erhohung der S04-Ionen in der 
Boden16sung eine Vermehrung der P04-Ionen in der Bodenlosung Hand in Hand 
geht. Wenn man im Teichboden aus den Phosphaten P04-Ionen ins Wasser 
iiberfiihren kann, so gewinnt man in der vorstehend gezeigten Weise EinfluB auf 

1 DEMOLL. R.: Teichdiingung, S.61. Siehe auch dieseses Handbuch 7. 274. 
2 WILLER, A.: Experimentelle Studien zur Salpeterdiingung in Teichen. Fischerei

zeitung 1915. 113. 
8 FISCHER, HERM.: Beitrage zur Teichdiingungslehre. Naturwiss. Z. Forst- u. Land

wirtsch. 1916, 294. 
, KLEIN. G. und M. STEINER: Bakteriologisch-chemische Untersuchungen am Lunzer 

Untersee. bsterr. bot. Z.78. 289 (1929). 
S Vgl. A. SEISER: Schwefelbakterien. Allg. Fischereiztg. 1925, 6. - HERM. FISCHER: 

Die bakterielle Schwefeloxydation in Teichboden und ihre praktische Bedeutung. Cbl. 
Bakter. II 65. 35 (1925). Siehe auch dieses Handbuch 7. 327. 

6 LEMMERMANN. 0.: Arb. Dtsch. Landw.Ges. 1919. Siehe auch dieses Handbuch 7. 327ff .• 
8. 654 ff. 

7 LIPMAN, J. G .• S. A. WAKSMAN U. J. S. JOFFE: The oxydation of sulfur by soil 
microorganisms. Soil Sci. 12, 475 (1921). 
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die ErtragshOhe. Bei FISCHERS Versuchen ergab sich, daB sich die Sulfatbildung 
in Teichboden iihnlich abspielt wie die Nitrifikation. Die autotrophen Schwefel
bakterien werden durch AlkalinWit von Boden und Wasser in ihrer Tatigkeit 
gefordert, durch Aziditat dieser Medien und durch organische Substanzen ge
hemmt. Schwefelwasserstoff dad durch desulfurierende Bakterien nur in
soweit gefahrlos gebildet werden, als die Erhaltung der ursprfulglichen Boden
reaktion gewahrleistet ist, d. h. der saure Schwefelwasserstoff darf die Puffer
wirkung der Karbonate des Bodens nicht aufheben. Auch beim Versuch im Glase 
hat sich gezeigt, daB die Sulfatreaktion trotz der auf Schwefeloxydation ein
gestellten Versuchsanordnung herrschend bleiben kann. Dies war der Fall bei 
dem schwarzen, kalkhaltigen Teichschlamm des Altenburger Stadtweihers. 
Dieser enthielt schon bei der Untersuchung reichlich Sulfide und bildete weiterhin 
solche aus Losungen mit Sulfiten und Sulfaten. Da aber die Neutralisation des 
Schwefelwasserstoffs schlieBlich im Boden nicht mehr durch den Kalk angeregt 
wurde, trat sogar freier Schwefelwasserstoff auf. Seine Schadlichkeit im Teich
boden ist bekannt. Tatsachlich hatten der an allen Nahrstoffen und auch an Kalk 
reiche Altenburger Stadtweiher und ebenso einige Teiche in Rietberg in Westfalen 
iiber Wiesenmoor recht ungfulstige Abwuchszahlen, obwohl in beiden Teich
wirtschaften der Fischertrag mit allen Mitteln gehoben werden sollte. Die De
sulfurikation scheint also eine ebenso ungfulstige Rolle fiir den Stoffumsatz im 
Teiche zu spielen wie die Denitrifikation. Beseitigung des sulfidreichen Teich
schlammes, Kalkung und Sommerung des Teichbodens, evtl. oberflachliche 
Bearbeitung des Teichbodens zum Zwecke der Sauerstoffzufuhr diirfte den 
Schaden, der durch die Sulfidanhaufung entsteht, beheben. 

Die Pilze. Schon KNAUTHE1 gibt an, daB in den kalkreichen BOden vor
ziiglich die Bakterien, in den sauren dagegen die Pilze an der Umsetzung der 
Stoffe arbeiten. Leider weill man nichts dariiber, wie weit dies in einer der Teich
wirtschaft forderlichen Weise geschieht. Es ist kaum anzunehmen, daB in sauren 
Teichboden die Stickstoffbindung durch Pilze besorgt wird, obwohl von PURIE
WITSCH2, SAIDA3, CH. TERNETZ4 auf Grund von Analysen eine Luftstickstoff
bindung der Pilze behauptet wurde, wahrend KOCH5, HEINZE6, BREFELD7 und 
A. KOSSOWITSCH8 dies bestritten haben9• Da die Pilze die Fii.higkeit haben, 
Stickstoffverbindungen der Laboratoriumsluft aufzunehmen, mogen bei einigen 
Versuchen einige Milligramm Stickstoffgewinn gebucht werden konnen. Der 
Vedasser hat verschiedene Pilze aus Teichboden, wie Penicillium glaucum, 
Aspergillus niger, Dematium pullulans, Cladosporium humifaciens, rote Refen 
auf Stickstoffbindung gepriift, niemals aber mehr als einige Milligramm Stick
stoff erhalten, die er nicht als Luftstickstoffbindung anzusehen wagt9. 

J KNAUTHE, K.: Das StiBwasser. Neudamm: J. Neumann 1907. 
~ PURIEWITSCH, K.: "Ober die Stickstoffassimilation bei den Schimmelpilzen. Ber. 

dtsch. bot. Ges. 13, 342 (1895). 
3 SAIDA, K.: Uber die Assimilation freien Stickstoffs durch Schimmelpilze. Ebenda 

19, 107 (1901). 
, TERNETZ, CH.: Assimilation des atmospharischen Stickstoffs durch einen torf

bewohnenden Pilz. Ebenda 22, 267 (1904). 
6 KOCH, A.: Jahresbericht tiber die Lehre von den Garungsorganismen und Enzymen. 

Leipzig 1890. Journ. f. Landw. 55, 355 (I907). 
6 HEINZE, B.: "Ober die Stickstoffassimilation durch niedere Organismen. Landw. 

J. 35. 889 (1906). 
7 BREFELD, 0.: Versuche iiber die Stickstoffaufnahme bei den Pflanzen. 78. Jahres

ber. Schles. Ges. fUr vaterl. Kultur. Breslau 190r. Zool.-bot. Sekt. 15. Nov. I900, 27. 
8 KOSSOWITSCH. A.: Die Stickstoffbindung der Pilze. Z. f. Garungsph. 5. 26 (I914); 

Biochem. Z. 67. 39I (I9I4)' 
9 FISCHER, HERM.: Cbl. Bakter. II 55. 1 (I92I). Siehe dieses Handbuch 7. 307ff. 

Handbuch der Bodenlehre IX. 22 
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Es ist heute noch aus Mangel an ausreichendem Versuchsmaterial schwer, 
ein abschlieBendes Urteil uber die Tatigkeit der Pilze im Teichboden abzugeben. 
Eines ist wohl als sieher anzunehmen, daB die Pilze fUr die Bildung der sauren 
Humuskorper verantwortlich zu machen sind 1. Nach Untersuchungen von 
HERM. FrscHER2 hat sieh ergeben, daB saure Humussubstanzen unter allen Um
standen die Stickstoffbindung im Teiehboden unterdrucken. Die ffir die teichwirt
schaftliche Behandlung des Bodens wichtigen Resultate der Glasversuche sind im 
Auszug etwa folgende: Saure mineralische Volldungungen, Volldungungen ohne 
N oder ohne K ergaben mit oder ohne Zusatz von CaC03 nach mehr denn einjahriger 
Versuchszeit + 10 mg N-Gew. Eben dieselben Dungungskombinationen ergaben 
bei Zugabe von saurem Hochmoorextrakt keinen Stiekstoffgewinn. Die noch ein
gehender zu erforschenden Wirkungen der sauren Humusstoffe auf die Teichertrage 
lassen die schon von KNAUTHE 3 gemachten Angaben verstandlich erscheinen, daB 
rohe Hochmoorteiche je Jahr und Hektar nur Produktionszablen von 20-30kg, 
dagegen rohe Heideteiche soIche von 40-60 kg aufweisen. Nach Angaben von 
NORDQvrsT4 produzierten die Teiche der schwedischen Versuchsstation Aneboda, 
die der Region der typischen "Humusgewasser" angehoren, anfangs kaum mehr. 
Sie sind aber inzwischen durch Kultur, besonders durch organische Dungung, 
betrachtlich verbessert worden5• 

Konnte bisher ffir die Bodenpilze der natfirlichen Teiche nur Ungiinstiges 
berichtet werden, so gilt das in gleicher Weise ffir die bekannten Abwasserpilze 
Spharotilus natans, Leptomitus lacteus, Fusarium und Mucor. Die beiden ersteren 
wirken sauerstoffzehrend bei Massenvermehrung. Freilich vermag Spharotilus 
im Abwasserteieh auch groBe Mengen von Kohlehydraten zu verarbeiten, wahrend 
Leptomitus besonders die EiweiBstoffe angreift. Ihr Vorkommen ist ubrigens 
auf die stark durchstromten Teiehstellen beschrankt. 

Die Algen. Die Biologie und Systematik der Algen ist bei lirnnologischen 
Forschungen sehr eingehend berucksichtigt worden. Verschiedene Forscher 
sprechen von der Schwierigkeit, planktonische und Bodenformen hier zu trennen. 
Nach Ansieht des Verfassers sind die Algen im Teichboden Wasserpflanzen, die 
so lichtfeindlich sind, daB sie nur im Schutz des Bodens gedeihen konnen. Natur
lich finden sie unter Blattem hoherer Wasserpflanzen, unter Holz und Stein en 
ebenso giinstige Lebensverhaltnisse. Immerhin sind einige Formen ffir gewisse 
Teichboden charakteristisch. Schon FRANcE6 weist darauf hin, daB man die 
Mikroflora des Moor- und Sumpfbodens auseinander halten miisse, weil durch 
den Gehalt an Humussauren wenigstens ffir die bodenamphibischen Vegetationen 
auch das nasseste Moor "physiologische Trockenheit" bedeutet. Er gibt fUr den 
Sumpf folgende Formen an: Pinnularia, Navicula, Nitzschia, Hantzschia, Oscilla
toria, Pleurococcus; fUr das Moor: Pinnularia, N avieula, Hantzschia, Des
midium, Pleurotamium, Calocylindrus. 1m kalkhaltigen Teichboden schein en 
Cyanophyceen, Chroococcaceen, Oscillatorien, Nostocaceen, Scytonemaceen, Chlo 
rophyceen und Diatomeen, im sauren Desmidiaceen herrschend zu sein. Manchmal 
treten ungeheure Produktionen einer einzigen Form auf, wie das z. B. KOLKWITZ7 

1 RAMANN, E.: Bode!lkunde, 3. Auf I., S.432. Berlin: Julius Springer 19II. 
2 FISCHER, HERM.: Uber die Einwirkung saurer Humusstoffe auf die biologischen 

Vorgange im Boden und Wasser. CbI. Bakter. II, 55 (1921). 
8 KNAUTHE, K.: a. a. 0., S. 452. 
, NORDQVIST, Osc.: SOdra Sveriges Fiskerif6rening (Die Fischereivereinigung von Siid-

schweden) 1906--1911. Lund 1911. 
6 NAUMANN, E.: Lietzensee vid Berlin, S. 32. Lund 1916. 
8 FRANC:E, R. H.: Das Edaphon, S. 56. Stuttgart: Frankhsche Verlagsbuchhandl. 1921. 

7 KOLKWlTZ. R.: Uber die Planktonproduktion der Gewasser. erlautert an Oscillatoria 
Agardhii Goment. Landw. Jb. 38, Supp!. 5, S.449. 
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fUr den Lietzensee angibt, wo Oscillatoria Agardhii in Mengen bis zu 2800 kg 
pro Jahr und Hektar auftrat. Bei solchen Massenproduktionen ergeben sich 
fUr die teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens besondere Aufgaben. KOLK
WITZ hat im angegebenen Falle die drohende Sauerstoffzehrung durch AusspUlung 
mit Frischwasser ferngehalten. Bedauerlicherweise sind noch keine Zahlen uber 
den EinfluB der Diingung auf die Bodenalgen beizubringen. Diesbezugliche 
Untersuchungen in Wielenbach wurden nicht veroffentlicht. Die ausgedehnten 
mikrobiologischen Forschungen in Sachsenhausen erstrecken sich nur auf das 
Plankton der Teiche1 und auf die Ufer- und Bodenfauna. WUNDSCH 2 hat auch 
die Nostocaceen in seiner Auszahlung der Bodenorganismen einbezogen. Man 
gewinnt den Eindruck, daB in einzelnen Teichgruppen die Dungung eine Ver
mehrung der Individuen hervorgerufen hat. Dann findet man aber wieder eine 
Auszahlung aus einem ungediingten Teich, der geradezu eine Massenentwicklung 
von Nostocaceen zeigt. Es ist klar, daB hier ein verwickeltes Problem vorliegt, 
bei dem man erst am Anfang der Erkenntnis steht. Sicher ist, daB die Boden
algen ein wichtiges Zwischenglied in der Teichproduktion sind, wie die Unter
suchungen der Nahrung der Wassertiere gezeigt haben. 

Besser unterrichtet ist man uber die Algen der Abwasserteichboden. FRANCE 3 

findet unter der Bodenflora der Abwasserfischteiche Edaphonteilnehmer wieder. 
KOLKWITZ4 und THUMM5 haben bei ihren Untersuchungen besonders Hantschien, 
Euglenen, Ulothrix, Phormidium, auch Protonemen von Moosen und Moose 
selbst gefunden (z. B. Ceratodon). Da es unter den Algen auch direkte Verwerter 
der organischen Stoffe gibt, so kann die Selbstreinigung von Boden und Wasser 
teilweise auch ohne Beteiligung der Bakterien vor sich gehen. Schon BEI]ERINCK 
und nach ihm viele andere Autoren6 konnten durch Reinkulturen feststellen, 
daB es Grunalgen gibt, die organische Verbindungen, wie Kohlehydrate und 
Peptone, zerstoren. Viele dieser Algen verlieren im Dunkeln ihr Chlorophyll 
und gehen in eine farblose Form uber, so z. B. die Euglenen in die Astasia
form. Auch organische Sauren werden von Algen, vor allem von Flagellaten, 
gut ausgenutzt. Verschiedene Algenarten vermogen ein eiweiBlosendes Fer
ment auszuscheiden, wie dies O. RICHTER7 fUr Nitschia Palea, Navicula minus
cula und Nitschia putrida nachgewiesen hat. 

Hohere Wasserpflanzen. Die Beziehungen zwischen Teichboden und 
hoherer Wasserflora sind sehr enge. Die Ausgestaltung eines typischen Teich
bodens erfolgt unter EinfluB der Wasserflora in kurzer Zeit, wie man in Wielen
bach sehen konnte. Grundsatzlich muB man zwischen der sehr verschieden 
arbeitenden Unter- und Uberwasserflora unterscheiden. Erstere kommt als 
vorzuglichste Lieferantin von Sauerstoff im Teiche in Betracht, und da sie in 
Dissimilationsperioden schnell zerHillt, kann sie auch die Nachlieferung von Nahr
stoffen im Teiche ausgiebig besorgen. Eine Ausraubung der Bodennahrstoffe 
im Sinne mancher Feldpflanzen ist hier nicht zu befUrchten, da die Wurzeln 
lediglich als Haftorgane dienen. Damit soil nicht gesagt sein, daB durch die 

1 PAULY, M.: Die Einwirkung der Mineraldtingung auf die planktonischen Lebewesen 
in Teichen. Z. Fischerei 20 (1919). 

2 \VUNDSCH, H. H.: Studien tiber die Entwicklung der Ufer- und Bodenfauna. Z. 
Fischerei I919, 408. 

3 FRANCE, R. H.: Das Edaphon, S. 92. 
, KOLKWITZ, R. und F. EHRLICH: Chemisch-biologische Untersuchungen der Elbe und 

Saale. Z. Ver. Dtsch. Zuckerindustrie 96, 478 (1907). 
5 THUMM, K.: Stadtereinigung 1911. 
6 KUSTER, E.: Anleitung zur Kultur der Mikroorganismen, Teubner 190 7. 
7 RICHTER, 0.: Zur Physiologie der Diatomeen. Sitzungsber. ksl. Akad. Wiss. Wien, 

Math.-naturw. Kl. B. C. XV I 52, 1906. - Die Ernahrung der Algen. Leipzig 19II. 

22* 
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Entnahme der im Wasser gelosten Nahrstoffe eine teitweise ausgedehnte Fest
legung von Pflanzennahrstoffen im Teiche unmoglich sein kann. Es ist geradezu 
erstaunlich, wie schnell die Wasserflora einen werden den Teichboden besiedelt. 
Bereits im zweiten Versuchsjahr waren die Wielenbacher TeichbOden weithin 
mit Elodea canadensis, Myriophyllum, Utricularia, Characeen und Wasser
moosen (Hypnaceen) uberzogen. Fast alle gut bewachsenen Teiche waren gruppen
weise mit Alisma- und Potamogetonarten bestanden. Trotz der groBen Gleichheit 
der Versuchsteichboden war und ist heute noch die Bewachsung eine recht 
verschiedene, was sich auch in der Produktion an Sauerstoff und Kohlensaure 
zeigte. Die Unterwasserpflanzen scheinen also feine Indikatoren fur bisher nicht 
feststellbare Bodenverschiedenheiten zu sein. 

Durchaus anders ist die Tatigkeit der Uberwasserpflanzen zu beurteilen. 
Die Teichwirte sehen sie ungern, weil sie die Nahrstoffe, besonders Kali, an sich 
reiBen. Ferner verringern sie die Bewegungsfreiheit der Fische und tragen stark 
zur Verlandung beL SchlieBlich ware als groBter Schaden die standige Beschat
tung des Wassers anzufiihren. WALTER! hat zahlenmaBig nachgewiesen, wie durch 
Beseitigung der Uberwasserpflanzen die Ertrage gehoben werden konnen. Ein 
geringer Nutzen kann aus der Uberwasserflora dadurch gezogen werden, daB 
man sie rechtzeitig ausschneidet und an den Teichdammen verteilt, wo sie dann 
yom Regen ausgelaugt wird, wodurch die Nahrstoffe wieder in den Teich zuruck
gelangen. CZENSNy2 hat diese Methode empfohlen. DEMoLL3 weist aber darauf 
hin, daB man die abgeschnittenen Uberwasserpflanzen nicht auf den Boden 
legen durfe, weil man sonst das Bodenlaboratorium des Teiches erstickt. Ein 
zweiter giinstiger Faktor der harten Flora (Phragmites, Typha, Phalaris, Scirpus, 
Juncus usw.) beruht darauf, daB Nahrstoffe aus groBerer Teichtiefe heraufgeholt 
werden. DEMOLL 4 sagt: "Es ist ein enormes Kapital, das dem Teiche nur mit 
Hilfe der tiefwurzelnden harten Flora zuganglich wird." 

Die Verwertung der Uberwasserflora als Indikator fur alkalische oder saure 
Teichboden kann nur mit vielKrrtik durchgefiihrt werden. Noch unveroffentlichte 
Untersuchungen des Verfassers haben gezeigt, daB auch hochalkalische Boden 
lokal Saure bilden k6nnen. Es ist wohl verstandlich, daB sauren Boden liebende 
Wasserpflanzen, wie Schachtelhalm, sich an solchen Stellen reichlich ansiedeln. 

Die Fauna. Nicht minder wichtig fiir den Umsatz im Teichboden denn die 
Bodenflora ist die Ufer- und Bodenfauna. In ihrer Bewertung fiir die Produktion 
sei auf die Ausfiihrungen von WUNDSCH5 hingewiesen, der die erfolgreichsten 
Untersuchungen auf diesem Gebiete durchgefuhrt hat. Er teilt die Ufer- und 
Bodenfauna nach ihrer Ernahrung in folgende Gruppen ein: 

1. Echte Moderfresser: Lumbriculiden, Tubificiden. 
2. Aufwuchs- und Algenfresser (Verzehrer abgestorbener Pflanzenteile): Tendipediden, 

auBer Tanytarsus, Culiciden, Anopheles, die meisten niederen Dipterenlarven, Cloeon und 
wahrscheinlich andere kleine Ephemeriden; Gammarus, Asellus. 

3. Echte Pflanzenfresser (Verwerter h6herer Flora): Trichopterenlarven der Teich
formen, Raupen der Wasserschmetterlinge, groBe Wasserschnecken (Limnaea), Gammarus. 

4. Echte Planktonfresser (Corethra). 
5. Verwerter h6herer Tiere, gleich Raubtieren: Kaferlarven, Odonatenlarven, Rhyn

choten und deren Larven, aile Hydracarinen, von Tendipediden die Gattung Tanypus. 

Dieser hoheren Wasserfauna, die direkt zur Ernahrung der Fische dienen 
kann, ist noch die Mikrofauna anzufugen, also die Protozoen, Hydrozoen, Rota-

1 WALTER, E.: Wielenbacher Teichdiingungsversuche. Allg. Fischereiztg. 192 4. 
2 CZENSNY, R.: Teichdiingung. Mitt. Fisch. Ver. Brandenburg, OstpreuBen und Pom-

mem, 1920, Nr. II; Fischereiztg. Neudamm 23 (1920). 
3 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S. 14I. 
4 DEMOLL, R.: Teichdiingung, S. 141. 
Ii WUNDSCH, H. H.: a. a. 0., S. 493. 



Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 341 

torien, Turbellarien, Trematoden, Nematoden, Oligochaeten und andere Wiirmer, 
schlieBlich die Bryozoen. 

DerBestandderUfer-undBodenfaunaistnachWuNDscHquantitativdirektab
hiingig von der niederen und hi:iheren Pflanzenwelt und ihren Zerfallsprodukten. 
Durch die Sommerung wird dieser Bestand quantitativ in erster Linie in Hinsieht auf 
die Kruster, in zweiter in Beziehung auf die Tendipediden und die Mollusken, dagegen 
so gut wie gar nicht auf die Ephemeriden und Triehopteren beeinfluBt. Die minera
lische Diingung wirkt auf Ufer- und Bodenfauna, mit Ausnahme der niederen 
Kruster, wesentlich erst im zweiten Jahr, und zwar urn so intensiver, je groBer 
die natiirliche Bonitat des betreffenden Gewassers ist. Dies findet seine Begriindung 
in dem Verhaltnis zwischen Ufer- und Bodenfauna und der Gesamtflora. Bei 
den Versuchen wirkte am starksten die Volldiingung mit Superphosphat, Kali 
und Ammonsalzen. 

Die Mikrofauna des Bodens ist in ihrer Bedeutung abhangig von ihrer 
Eignung zur Erniihrung hi:iherer Wassertiere. Exakte Beobachtungen liegen hier 
nur iiber einige Formen vor. Bei einem Versuch im Glase, der eine starke 
organische Diingung bei gleichzeitiger Wasserbedeckung des Bodens in ihrer 
Wirkung auf die Mikroorganismen klar legen sonte, entwiekelte sieh massenhaft 
Pleurococcus, der wieder zur Massenvermehrung von Trinema acinus Ver
anlassung gab. Bei FRANCE l finden sieh Angaben, daB Nematoden Rhizopoden 
fressen. Es liegt hier also ein Fall vor, wie durch Diingung zunachst Pflanzen 
vermehrt werden, dann die Mikrofauna und weiterhin die Makrofauna, welche 
den Fischen direkt als Nahrung dienen kann. Verfasser hat in dem oben er
wahnten, bisher unveroffentlichten Versuch den Nahrstoffumsatz an einem 
Rhizopoden mitgeteilt, weil diese Protozoengruppe fiir den Teiehboden charak
teristisch ist. In ihrem Vorkommen sind sie sieher okologisch begrenzt, FRANCE2 
unterscheidet z. B. Sumpfboden mit Euglypha, Pseudochlamys, Difflugia, Trinema 
und Moorboden mit den gleiehen Formen, zu denen noch Nebela und Arcella 
hinzukommen. In den "Humusteiehen" mogen die Rhizopoden eine besondere 
Rolle spielen und dort wie im Waldboden hauptsachlich von Pilzmycelien leben. 

In den TeiehbOden mit lebhafter Dissimilation (Dorfteiehe, Abwasser
fischteiehe) ist die Aufeinanderfolge der Organismen wohlbekannt. Der stiindige 
Zustrom stiekstoffreieher organischer Stoffe bedingt zunachst eine Massen
vermehrung von Bakterien. Diese werden wieder von Ciliaten, Flagellaten, 
Amoben aufgefressen. In Azotobakterrohkulturen stellen sieh z. B. regelmaBig 
Amoben ein. Die genannte Protozoenfauna dient wieder den Bodenwiirmern, 
also Nematoden, Oligochaeten und Rotatorien, als Nahrung. Besonders die 
Tubifexarten sind im Schlamm zu Hause, und zwar in einer solchen Menge, daB 
HOFER3 in einem Bodenzylinder von I m Tiefe und 600 cm2 Flache (Teller
groBe) , der aus einer Schlammbank der Isar (Anhaufung von Sinkstoffen der 
Miinchener Kloaken) senkrecht ausgestochen wurde, zwei Millionen Schlamm
wiirmer mit bloBem Auge herauszahlen lassen konnte. Diese Schlammwiirmer 
spielen ungefahr die gleiehe Rolle wie die Regenwiirmer im Ackerboden, in deren 
Darminhalt FRANCE' bis zu 50 kleinere Geobiontenarten nachweisen konnte. 
KNAUTHE5 weist auf die Wichtigkeit der Minierarbeit gewisser Wiirmer (Tubi
fex usw.), Insektenlarven, Crustaceen usw. hin, die der Bodenbewegung durch 
Wassergefliigel und eingetriebenes Vieh in ihrer Bedeutung fiir die Hebung der 
Fischertrage an die Seite zu stellen ist. KNAUTHES Glasversuche ergaben: 

1 FRANCE, R. H.: Edaphon, S. 85. 2 FRANCE, R. H.: a. a. 0.; S. 56. 
3 HOFER, B.: Miinch. med. Wchschr. 1905, Nr. 47,2268 ff. - DEMOLL, R.: Abwasser

teichverfahren, S. 17. Miinchen: Natur und Kultur 1920. 
, FRANCE, R. H.: a. a. 0., S. 86. 6 KNAUTHE, K.: a. a. 0., S. 296. 
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1. Fest gelagerter, verschHtmmter Boden ohne Tiere; 
Elodea (Ernte) = 28 g Trockensubstanz. 

2. Fest gelagerter, verschHtmmter Boden ohne Tiere; 
Elodea (Ernte) = 24 g Trockensubstanz. 

3. Fest gelagerter, verschHi.mmter Boden, wenig Tiere; 
Elodea (Ernte) = 38 g Trockensubstanz. 

4. Fest gelagerter. verschHtmmter Boden, viel Tiere; 
Elodea (Ernte) = 52 g Trockensubstanz. 

5. Fest gelagerter, verschlammter Boden, sehr vie I Tiere: 
Elodea (Ernte) = 66 g Trockensubstanz. 

Der EinfluB des flieBenden, stagnierenden und versickernden Wassers 
auf die Teichbodennutzung. 

Die Untersuchungen iiber die teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens 
wurden bisher speziell fUr solche Teiche durchgefiihrt, welche stehendes Wasser 
iiber einem Boden haben, der die Fahigkeit besitzt, natiirlich oder kiinstlich 
zugesetzte Stoffe so weit zu verarbeiten, daB das Wasser schliel3lich biologisch 
gereinigt abgelassen werden kann. Es sind nun zum SchluB noch solche Teiche 
zu betrachten, bei denen Frisch- oder Fakalwasser standig durchstromt. Die 
engen Beziehungen zwischen Wasser und Boden kommen auch hier zur prak
tischen Auswirkung. Die Absorptionskraft des Bodens entscheidet dann iiber 
die groBere oder geringere Aufnahme an gelosten Stoffen, die vom Boden als 
Nahrstoffkapital festgehalten werden. Ein Verlust von Diingerstoffen fallt beim 
Abwasserfischteich nicht weiter ins Gewicht. Er kann eventuell durch serien
weise hinter einander geschaltete Teiche vermieden werden. Anders liegen die 
Verhaltnisse beim Durchstrom von Frischwasser, wie das in Forellenteichen all
gemein der Fall ist. Nahrstoffarmes Wasser kann hier auslaugend auf den Boden 
wirken und ihn verarmen, nahrstoffreiches kann naturgemaB wegen des Abflusses 
nicht voll ausgeniitzt werden. Trotzdem rentiert sich auch in solchen Teichen 
die Diingung, wie Versuche in Wielenbach nachgewiesen haben. WALTER! 
berichtet, daB 1924 und 1925 Diingerwirkungen mit organischen Stoffen und 
Kaliphosphat erzielt wurden. Weder Kali noch die Nebensalze brachten fUr 
sich allein eine Steigerung des Ertrags. Der Kainit dagegen mobilisiert die irn 
Boden von friiheren Phosphatdiingungen her in schwer lOslichen Verbindungen 
festgelegten Phosphate, er fordert also die Nachwirkung. Unter giinstigen Ver
haltnissen wurden Mehrertrage von 50-100 %, unter besonders giinstigen sogar 
150% Mehrertrag gegen "ungediingt" erhalten. Durch diese Versuche wurde 
ausdriicklich festgestellt, daB die Steigerung der Ertrage beim DurchfluB nie
mals an die bei einem fehlenden DurchfluB heranreicht. 

In stagnierenden Teichen, zu denen solche zu rechnen sind, die nicht geniigend 
Sauerstoff produzieren, urn alle durch Geruch belastigende Stoffe zu beseitigen, 
hat die Produktion schlechte Aussichten. Obwohl sie einigen minderwertigen 
Fischarten noch Nahrung und sonstige Existenzbedingungen gewahren, spielen 
sie doch praktisch eine sehr geringe Rolle. 

Teiche, deren Boden starke Versickerung des iiberstehenden Teichwassers 
zeigen, bieten trotz einer gewissen Ahnlichkeit mit durchstromten Teichen ein 
so eigenartiges Bild der Teichnutzung, daB sie hier eine gesonderte Behandlung 
erfahren miissen. DEMOLL2 betont ausdriicklich die Folgen starker Versickerung 

1 WALTER, E.: Die Versuche 1924 in der bayrischen teichwirtschaftlichen Versuchs
anstalt Wielenbach. AUg. Fischereiztg. 1925, S.229. - Die Versuche 1925 usw. Ebenda 
1926, S. 112. 

2 DEMOLL. R.: Teichdiingung, S. 72. 
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fiir die Teichdiingung. Verwertbare Diingungsversuche mit einem Diinger, der yom 
Boden stark absorbiert wird, seien nahezu v6llig ausgeschlossen, da die in der 
obersten Bodenschicht festgelegten Stoffe nicht mehr durch Diffusion und 
biologische Durchliiftung entgegen dem starken Sickerstrom in den Teich zuruckge
langen k6nnen und dadurch verloren gehen. DEMOLL ist der Ansicht, daB hier nurmit 
kleinen im gel6sten Zustande befindlichen Diingermengen etwas auszurichten sei. 
Den Schwierigkeiten ist wohl am besten dadurch entgegenzuwirken, daB man 
organische Diingungen wahlt, welche unter Wasser in Haufen an den Teich
dammen niedergelegt werden sollen. Es entwickelt sich dann bei der Zersetzung 
der Diingerstoffe reichliche Naturnahrung fiir die Fische. 

DaB die hier besprochene Teichgruppe in ihren bodenbiologischen VerhaIt
nissen manche Abweichung von den oben geschllderten Normen zeigr, kann 
mangels einwandfreien Versuchsmaterials nur schlechthin festgestellt werden. 

Bonitierung des Teichbodens. 

Die aItesten Bonitierungsmethoden der Teiche gehen auf eine Bonitierung 
des Teichwassers zuruck. E. GIESECKE l begriindete eine auf dem Hfute
grad des Teichwassers beruhende Methode2, die schon deswegen unhaltbar ist, 
well Wiesenmoorteiche mit sehr hartem Wasser zu den produktionsarmen Teichen 
gehOren. Einen Fortschritt bedeutet immerhin die als ZUNTzscher Becherglas
versuch bekannte Methode von ZUNTZ und KNAUTHE3• Sie kann wohl den im 
Minimum befindlichen Nahrstoff im Wasser feststellen. Da aber die Nach
lieferung der Nahrstoffe ins Teichwasser in erster Linie eine Funktion des Bodens 
ist, miissen auch die nach den genannten Autoren angesetzten Glasversuche zu 
Irrtiimern fiihren. Es kann z. B. Salpeter im Glasversuch sehr giinstig wirken, 
wahrend er in Wirklichkeit unter EinfluB des Bodens denitrifiziert wird. Diese 
und andere Beobachtungen haben bereits FISCHER' veranlaBt, Bedenken gegen 
dieZUNTzsche Becherglasmethode auszusprechen. Allerdingshatte B. VON GARTZEN5 

auf Anregung von N. ZUNTZ den EinfluB des Bodens bei neuen Becherglas
versuchen, die im Freien durchgefiihrt wurden, berucksichtigt. Wenn man nun 
bei Becherglasversuchen Boden hinzufUgt, so wird das Blld, welches zur Bonitierung 
nach dem Augenschein gebraucht wird, ein durchaus anderes, als wenn man ohne 
Boden arbeitet. Die Massenvermehrung der Algen tritt nicht mehr so deutlich 
und so schnell in Erscheinung. In Wirklichkeit aber nahern sich jetzt die Ver
haItnisse den in der Natur gegebenen. Die Absorption des Bodens auf organische 
Stoffe und Phosphate macht sich bemerkbar, aber die deutlichen AusschHige 
fehlen. Nur bei der Volldiingung mit Salpeter, Phosphorsaure und Kali, mit oder 
ohne Kalk war die Wirkung der gesteigerten Diingergaben deutlich zu erkennen. 
Es ist klar, daB bei einer solchen Methode die Diingungserfolge nicht leicht und 
schnell durch eine Analyse zu erfassen sind. Wie auch WUNDSCH6 aussprach, 
hat die biologische Bonitierung von Fischteichen ihre besonderen Schwierigkeiten, 
so daB auch heute noch nicht daran gedacht werden kann, eine fiir den Praktiker 
verwendbare Methode herauszugeben. 

1 Vgl. K. KNAUTHE: Das SiiBwasser, a. a. 0., S.581. 
2 Vgl. S. 344. 
3 ZUNTZ, N. U. K. KNAUTHE: Eine neue Methode zur Bonitierung von Fischteichen 

Neudammer Fischereiztg. I900, S.97. 
, FISCHER, HERM.: Die Denitrifikation in Teichen usw. Z. Fischerei, N. F. 2, 29 

(I9I6), Sep. 
6 GARTZEN, B. VON: Neudammer Fischereiztg. II, 36I (I908). 
6 WUNDSCH, H. H.: Besizen wir eine fiir den Praktiker verwertbare Methode der bio

logischen Bonitierung von Fischgewassern? AUg. Fischereiztg. I9I7, S.284. 
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ten Stickstoffs negativ verlaufen. Wenn man aber die Gesamtheit beruck
sichtigt, so erhalt man, wie bereits vom Verfasser1 gezeigt worden ist, brauch
bare Werte fiir die Teichboden. 

Die Bonitierung der Teichboden nach dem Stickstoffgewinn in Rohkulturen er
fJlgt in der Weise, daB nach dem von REMy2 ausgearbeiteten, von LOHNIS3 vervoll
kommneten Verfahren in Iproz. Dextroselosung + 0,25 %0 KH2P04 (bei kalk
haltigen Boden 0,25 %0 K 2HP04) bei 10 g Einimpfung von lufttrockenem Boden 
in 100 cm3 Flussigkeit nach drei Wochen die Stickstoffgewinne analysiert werden. 
Die Versuchsanordnung erfolgt in Erlenmeyerkolbchen, welche durch einen 
Wattebausch geschlossen werden. Bei solchen Versuchen wurden folgende Zahlen 
erhalten: 

Die Bonitierung kann nach dem Stickstoffbindungsvermogen der Teichboden 
nur die naturliche Bonitat im ungedungten Zustand angeben. Es konnen z. B. 
die Ertrage durch organische Diingung so gehoben werden, daB auf Grund der 
Abfischungszahlen hohe Bonitat angegeben wird. Gleichwohl ist der Boden 
deswegen nicht wesentlich besser geworden, wie dem Verfasser die nach seiner 
Bonitierungsmethode erhaltenen Zahlen beweisen. 

Auch von DEMoLL4 wird auf die Bonitierung eingegangen, wobei zunachst 
die von E. GIESECKE vorgeschlagene Bonitierungsmethode nach dem Hartegrad 
des Wassers abgelehnt wird. DEMOLL schreibt: "Viel geeigneter scheint mir die 
von H. FISCHER (1920) vorgeschlagene Methode der Bonitierung nach MaBgabe 
der Stickstoffbindung des Teichbodens." 1m weiteren sucht DEMOLL eine Ent
scheidung uber die bereits von FISCHER aufgeworfene Frage zu treffen, ob man 
feststellen soli, was der Boden leistet oder was er leisten konnte. DEMOLLS An
sicht daruber ist folgende: "Weder ist es ratsam, zu bonitieren, nach dem, was 
der Boden in rohem Zustand leistet, noch nach dem, was er unter optimalen 
Bedingungen, d. h. unter Volldungung zu leisten imstande ist. Mir scheint, 
daB man einen Mittelweg einschlagen muB: man bonitiert den Boden, nachdem 
diesem so lange Kalk zugesetzt ist, als seine Leistungsfahigkeit dadurch ge
steigert wird. Die meisten Boden konnten demnach ,roh' ohne Kalkzusatz 
zur Untersuchung gelangen. Sauren Boden wird solange Kalk zugesetzt, bis 
die saure Reaktion in eine alkalische ubergeht, und sehr zahem, schwerem 
Boden wird Kalk beigefiigt, bis eine feinere Krumelstruktur erreicht wird5 ." 

Tatsachlich wird auch erst bei der Kalkung die natiirliche Leistungsfahigkeit 
eines Teichbodens ins Optimum gebracht, wie die Versuche mit dem Moor
teich in Wielenbach und in Dattenhausen bei Altenstadt an der Iller gezeigt 
haben. Andererseits wurden FISCHERS Stickstoffbindungsversuche durch eine 
Kalkung nicht wesentlich in ihren Ergebnissen beeinfluBt, denn durch die Kalkung 
wird die natiirliche Bodeneigenschaft zunachst nicht verandert6 . 

SchluBwort. 
Anknupfend an die Frage der Teichbodenkalkung glaubt der Verfasser hier 

eine allgemeine Richtlinie der teichwirtschaftlichen Behandlung des Bodens 
geben zu durfen. Die Praktiker sind haufig der Meinung, daB durch eine Sum
mierung der Meliorationen groBere Zuwachszahlen an Fischfleisch erzielt werden 
konnten. Es konnte nun gezeigt werden, daB die mit einer organischen Dungung 

1 FISCHER, HERM.: Naturwissenschaftliche Grundlagen a. a. 0., S. 192. 
2 REMY, TH.: Bodenbakteriologische Studien. Cbl. Bakter. II 8, 657 (1902). 
3 LOHNIS, F.: Landw.-Bakteriologisches Praktikum, 2. Aufl. S. 139. Berlin 1920. 

Handb. der landw. Bakteriologie S. 742, 1910. 
4 DEMOLL, R.: Teichdiingung a. a. 0., S. 80. 6 DEMOLL, R.: a. a. 0., S.81. 
6 FISCHER, HERM.: a. a. 0., S. 193. 



346 H. FISCHER: Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 

verbundenen Dissimilationsvorgange im Teiche die Assimilation einer an
organischen Diingung verhindern konnen. Uber die Frage nach der Kombinations
moglichkeit organischer und anorganischer Diingung und Feststellung ihrer Er
gebnisse ist die wissenschaftliche Untersuchung bisher kaum iiber Tastversuche 
hinausgekommen. Bei Einrichtungen von Diingungsversuchen in alten Teichen 
wird es sich empfehlen, zunachst mit vorsichtiger Kalkung der Boden zu beginnen. 
Dabei wird sich herausstellen, ob im Boden nahrstoffhaltiger, durch Kalk auf
schlieBbarer schwarzer Teichschlamm ("Helopelit") oder Sapropel vorhanden ist. 
Als Beispiel solcher verwahrloster, einer Kalkung bediirftiger Teiche kann ein 
bereits stark verlandeter Teich bei Steingaden in Oberbayern (Abb. 50) dienen. 
Selbstverstandlich miisste in einem ahnlichen Falle die harte Uberwasserflora 
griindlichst beseitigt werden. 

Abb. 50. Typischer schwarzer Teichschlamm (.,Helope1it") in einem alten Teich bei Steingaden i. Oberb. 
Die harte Uberwasserflora im Vordergrund ist teilweise v on Meteorpapier (" Saprodll") Uberzogen. 

Steht eine vorbildliche Anzahl von Teichen wie in Abb. 5r und 52 zur Ver
fiigung, so kann sofort mit der anorganischen oder der organischen Diingung 
begonnen werden. Hat man so giinstige organische Diingung zur Verfiigung wie 
z. B. in Abwasserteichen, so wird man aus Rentabilitatsgriinden diese wahlen 
(Maximalertrage der anorganischen Diingung: ca. 300 kg, bei Raubbau durch 
Kalkung sogar 480 kg, Maximalertrage der organischen Diingung: ca. 600 kg 
je ha). Nach Mitteilung des Leiters der Abwasserfischteichanlage der mittleren 
Isar, Dr. SCHILLINGER, geht die Abdichtung von Abwasserteichboden durch 
Zoogloea selbst bei moor- und kieshaltigen Boden schneller vor sich als bei 
Boden, die nur anorganisch gediingt werden (s. Abb. 5r). 

Die teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens ist als Wissenschaft sehr 
jung. Auf Grund der Versuchstatigkeit ist bisher nur in die Frage nach der 
Diingung kalkhaltiger Teichboden mit mineralischem Bodenskelett volle Klarheit 
gebracht worden. Da diese Boden tu den typischen Teichboden gehoren, kann man 
heute den Praktikern eine Anleitung fUr die Diingung ihrer Teiche geben, die ihnen 
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Abb. 51. Abwasserfischteiche der "Mittleren Isar" bei Munchen. 

Junge TeichbOden im Niederterrassenschotter und Wiesenmoor. Eine Ausbildung von abdiehtender Zoogloea balte 
zur Zeit def Aufnahme (19z8) noch nieht stattgefunden. 

je nach den klimatischen Verhaltnissen bestimmte Mehrertrage garantiert. 
So haben die Wielenbacher Versuche im Laufe von 12 Jahren in 40 Versuchs
teichen in iiber 400 Einzelversuchen gezeigt, daB durch Phosphatdiingung 

Abh. 5Z. Abwasserfischteiche der "Mittleren Isar" bei Munchen. 
Die Zuleitung von Fakalwasser geschieht dutch eine Verteilungsauiage, die die Oxydation def iaulnisiahigen 

Substanz unterstiitzt. 
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bedeutende, meist 10oproz. Mehrertrage zu erzielen sindl . Die fiir die Teiche ver
wendete Bodenflache gelangt damit zu einer Rentabilitat, die bei Benutzung 
derselben Flache als Ackerboden nicht erreicht wird. Bei dieser Berechnung 
sind die betrlichtlichen Ausgaben fiir Schilfschneiden und andere MaBnahmen 
gegen die Verlandung, Ausrliumen von Teichschlamm, Bodenbearbeitung usw. 
einbegriffen. Die Versuchsanstalten haben aber noch weitere Probleme der 
Teichbodenbehandlung zu losen, von denen einige im Vorausgehenden ausdriick
lich als dringlich bezeichnet sind. Hierher gehOren besonders die Fragen nach 
der physikalischen Verbesserung der Teichboden, z. B. Dichtung der Boden, 
Dauer der Versickerung bei verschiedener Struktur der Boden, EinfluB der 
Bodenbearbeitung, Winterung, Sommerung, Sfunerung, EinfluB von stehendem 
oder flieBendem Wasser usw. Auch die biologischen Verhliltnisse im Teichboden 
bediirfen noch besserer Durchforschung. DaB sie die Gesundheit und das Wachstum 
der Fische ungemein stark beeinflussen, ist bekannt. Festzustellen ist aber im 
einzelnen, welche teichwirtschaftlichen Arbeiten biologische Veranderungen hervor
rufen. Ist es doch erstaunlich, daB eine einzige MaBnahme, wie der voriibergehende 
Wechsel von DurchfluB oder Stagnation im Teich den Ertrag grundslitzlich 
verlindern kann. Sowohl die Nahrung der Fische als ihre Parasiten werden 
heute noch von oft unmeBbaren Bodenfaktoren geregelt. Das Studium dieser 
Faktoren ist noch ein weites Feld fiir die Bodenbiologen. 

Eine wichtige Beziehung zwischen Teichbodenbehandlung, besonders 
Diingung, und Nutzung, ist erst neuerdings klar gelegt worden. Die Wielenbacher 
Versuche der Jahre 1925 und 1926 haben gezeigt, daB erst bei sachgemaBer Diingung 
eine gleichzeitige Fiitterung der Fische vollausgeniitzt wird. Bei derartigerTeich
behandlung lliBt sich nicht nur ein groBerer Stiickzuwachs erzielen, sondern es kann 
auch der Besatz der gediingten Teiche gesteigert werden, ohne daB deswegen der 
erforderliche Stiickzuwachs ausbleibt. 

Auch an die Bodenleistungen der Abwasserfischteiche sei hier nochmals 
erinnert. Hier erscheint der Ertrag der Teiche als eine angenehme Neben
leistung. Die Hauptaufgabe ist die Reinigung des Wassers, und die teich
wirtschaftliche Behandlung des Bodens ist so zu leiten, daB ein hygienisch ein
wandfreies Wasser beim AusfluB aus dem Teiche erhalten wird. Ein Ubertritt 
von biologisch noch nicht gereinigtem Wasser ins Grundwasser muB unter allen 
Umstanden vermieden werden. Hier greift die Teichbodenbehandlung ganz 
sichtlich in das Gebiet der Volkswohlfahrt ein. 

5. Forstwirtschaftliche Bodenbearbeltung, Diingung und Elnwirkung 
der Waldvegetation auf den Boden. 

Von W. GRAF ZU LEININGEN-WESTERBURG, Wien. 
Mit 25 Abbildungen. 

Pflanzenphysiologische Einwirkungen der Holzarten auf den Boden. 

Einleitung2• DENGLER sagt mit Recht: "Der EinfluB des Waldes auf den 
gegebenen Boden ist tief einschneidend. Waldboden ist auch bei gleicher geolo
gischer Grundlage und gleichem AuBenklima etwas ganz anderes als nackter 

1 WALTER, E.: Flugbl. Dtsch. Landw.-Ges. Nr.72. Juli 1926. 
2 Von dem nahezu uniibersehbaren Schrifttum wurden vomehmlich neuere Werke 

und Einzelforschungen beriicksichtigt. Vielfach ist der Text wortlich iibemommen, allein 
schon um die Meinungen der betreffenden Autoren nicht zu beeintril.chtigen. Allgemeine 
bodenkundliche und etwas forstlich-waldbauliche Kenntnisse gelten als vorausgesetzt. "Ober 
das forstliche Gebiet kann man mit Vorteil aus J. BUSSE: Forstlexikon (Berlin 1929) die 
notigen allgemeinen Begriffe entnehmen. 
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Acker- oder Wiesenboden. Wir sehen das vielleicht am krassesten, wenn solcher 
Boden, mit durchaus standortsgemaBen Holzarten aufgeforstet, die ,Ackertannen
krankheit' zeigt, wahrend Fichte und Kiefer nebenan auf altern Waldboden gut 
gedeihen 1. " 

Die Holzarten beeinflussen den Boden so weitgehend, daB man z. B. die rot
braunen LaubwaldbOden, wie sie u. a. in Osterreich (Niederosterreich, Burgenland) 
vorkommen, noch deutlich als solche erkennt, auch wenn sie jetzt Nadelholz
bestande tragen. Sonst ist hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen Wald (Holz
arten, lebende und tote organische Bodendecke, namlich Streu usw.) besonders 
hervorzuheben, daB es sich urn Wechselwirkungen zwischen Vegetation 
und Boden handelt, nicht etwa bloB urn eine Abhangigkeit des Waldes von 
seinem Standort, dem Boden 2. 

Einwirkungen und Wechselbeziehungen der mineralischen Stoffe. 

Boden und Pflanzenasche. [,Es herrschtj noch keineswegs voIlkom
mene Sicherheit in bezug auf die Frage, wie sich der Gehalt des Bodens an 
mineralischen Nahrstoffen, zumal an Kalk in der Asche der Pflanzen 
ausdriickt. Immerhin sind diesbeziiglich gewisse GesetzmaBigkeiten bekannt, 
die z. T. auch in die Pflanzenphysiologie hiniiberfiihren. 

Auf mineralstoffreichen Boden nehmen die Pflanzen Mineralstoffe im "Ober
maB auf, das hat RAMANN 3 bei vergleichenden Untersuchungen hinsichtlich ge
schonter und streuberechter Buchenboden festgesteIlt; an Kali und Kalk war in 
Blattern von der unberechten Flache (in Prozenten der Trockensubstanz) nahezu 
das Doppelte enthalten. Gleichalterige Baume von verschieden guten Boden 
(V. und I. Bonitat) nehmen bei gleichem Klima nahezu die gleichen Mengen Nahr
stoffe auf, wenn die Art des Bodens (in diesem FaIle Sandboden) dieselbe ist. 
Kiefer der Ertragsklasse I enthielt nach WILL4 im Scheitholz 0,24 Ofo, in den 
Nadeln 2,13 Ofo Reinasche, eine solche der Ertragsklasse V 0,23 bzw. 2,300f0 
Reinasche. Andererseits ist nach VATERs die Reinasche der gleichen Pflanzen art 
auf verschiedenen Boden weder nach Menge noch nach Zusammensetzung gleich; 
bei groBen Nahrstoffmengen im Boden (u. a. durch Diingung) wird mehr auf
genommen, als zum Aufbau des Pflanzenkorpers notwendig ist; es erfolgt, wie 
erwahnt, Luxuskonsum. 

Gegen den Herbst hin steigt die absolute Menge an Kalk und auch an Kiesel
saure im Blatt, 0 bwohl sich diese beiden Stoffe sonst umgekehrt verhalten. Die Kalk-

1 DENGLER, A.: Waldbau. Berlin 1930. 
2 WARMING, E. U. P. GRAEBNER: ()kologische Pflanzengeographie. Berlin 1902. Ganz 

allgemein werden Zusammenhange zwischen Bestand und Standort auch in T. LOREY U. 

H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft 2. Tiibingen 1925, von R. BECK unter "Wald
bau" behandelt. - -aber Wald in pflanzengeographischem Sinne (Holzarten, Bodendecke) 
vgl. H. WALTER: Einfiihrung in die allgemeine Pflanzengeographie Deutschlands, S.387ff. 
Jena 1927. - J. WESSELY war wohl der erste, der, wortlich ausgedriickt, auf die "Wechsel
wirkung" zwischen Boden (im gegebenen Falle Flugsand) und Pflanzen und auf die Boden
verbesserung durch die Pflanzen (heute "biologische" Bodenverbesserung genannt) hin
gewiesen hat. Vor allem hat er auf die Vorteile aufmerksam gemacht, die dem Boden durch 
Humusbereicherung erwachsen: Kohlensaureproduktion, Nitrifikation bzw. Ammoniak
bildung, Wasserhaltung; ferner auf Umlauf der Nahrstoffe, Regenerierung des Oberbodens 
durch die Holzarten. Sein klassisches Werk: "Der europllische Flugsand und seine Kultur", 
Wien 1873, ist vollkommen auf bodenkundlich-klimatischer Grundlage aufgebaut und heute 
noch, nach fast 60 Jahren, als vollkommen "modern" zu bezeichnen. 

a RAMANN, E.: Untersuchung streuberechter Boden. Z. Forst- u. Jagdwes. I898, 294. 
4 WILL, H.: Trockensubstanz und Mineralstoffgehalt. Z. Forst- u. Jagdwes. I882, 

Dissert. Rostock. 
6 VATER, H.: Die Beschreibung des Standortes als Grundlage zur Beurteilung seines 

Einflusses auf den Pflanzenwuchs. Internat. Mitt. Bodenkde. 6, 159 (1916). 
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festlegung im Blatte ist weitgehend abhangig von der Kalkaufnahmemoglichkeit, 
wahrend die anderen lebensnotwendigen Nahrstoffe ziemlich konstante Aschen
anteile sind. Die Moglichkeit, Kalk aufzunehmen, ist nieht allein in dem ver
schiedenen Vorrat des Bodens an leieht zuganglichem Kalk begrfuldet, sondem 
auch in der Wurzelausbildung, den Niederschlagen und der Humusauflage l . 

Ohne jeden Zweifel hat es sieh z. B. gezeigt, daB eine vor einem Jahrzehnt 
vorgenommene Kalkdfulgung noch immer im Aschengehalt des Laubes von 
Buchenstammchen aus einer Diekung deutlich wirksam war. (In 1000 Teilen Blatt
trockensubstanz von der gedfulgten FHiche 15,4 Teile CaO gegen 8,2 Teile un
gedfulgt.) Der prozentische Anteil an den Hauptnahrstoffen Kali, Phosphorsaure 
und Stiekstoff in der Trockensubstanz hingegen wurde durch Dungung nieht 
wesentlich beeinfluBt2. Dem Kalk kame demnach eine Ausnahmestellung zu. 

HOPPE 3 findet in der Reinasche der Nadeln der Schwarzkiefer, die auf Kalk
boden gewachsen war, nur 19,590f0 CaO, wahrend man sonst viel hohere Werte 
(bis 70 Ofo ebenfalls bei Kalkboden als Standort) festgestellt hat. Eine auf dem 
gleiehen Boden gewachsene WeiBkiefer enthielt 41,53 Ofo CaO. Des ofteren wurde 
festgestellt, daB der Kalkgehalt der Blattorgane, z. B. bei Buche und Tanne, mit 
dem Kalziumgehalt des Bodens zunimmt, wenn auch ohne Mehrproduktion 
organischer Substanz4• Weiterhin beobachtete man jedoch, daB Blatter von Buchen, 
die auf Kalkboden gewachsen waren, nieht mehr Kalk enthielten als solche von 
Baumen, die anderen Boden entstammten5• Hand in Hand damit geht folgende 
Uberlegung: Bei annahemd gleich hohen Emteertragen kann die aufgenommene 
Kalkmenge verschieden sein; Ruckschlusse von der Zusammensetzung der 
Pflanzenasche auf die Zusammensetzung der Boden sind daher unsieher6. 

Der Kalkgehalt des Bodens kommt unter anderem auch in der Berindung zum 
Ausdruck; die Buchenstamme auf Rugen zeigen nach KRAUSS7 auf Morane, die 
noch 9 Ofo Kalziumkarbonat im Untergrund enthalt, nieht mehr jene Glatt
schaftigkeit und glanzende Rinde wie dieht nebenan, wo sie in 20-30 cm Tiefe 
den miirben Kreideboden mit einem PH-Wert von ungefahr 8 erreiehen. Nach 
HARTIG und WEBER8 druckt sieh der Kalkgehalt des Bodens in der Zusammen
setzung der Aschen von Holz (und Rinde) keineswegs gesetzmaBig aus. Es be
steht kaum ein Unterschied zwischen den auf kalkhaltigem Moranenschotter und 
auf auBerst kalkarmem Buntsandstein gewachsenen Stammen. 

BURGER9 hebt hervor, daB es kein scharf ausgesprochenes Gesetz bezuglich 
des Reinaschengehaltes der Teile von Pflanzen gibt, die auf verschiedenen Boden
arten aufgewachsen sind; dennoch hiiufen sieh bei seinen Untersuchungen in der 
Schweiz die Maxima der Reinaschengehalte von Pflanzen auf Boden mit mittlerem 

1 KRAUSS, G.: Dber die Schwankungen des Kalkgehaltes im Rotbuchenlaub auf ver
schiedenem Standort. Forstw. Zbl. 1926. 

2 KRAUSS, G.: a. a. 0., S.411. 
8 HOPPE, E.: Die Nahrstoffanspriiche der WeiB- und Schwarzfohre. Zbl. Forstwes. 

1901, 241. 
4 Vgl. R. WEBER, zit. von G. KRAUSS: Kalkgehalt des Buchenlaubes usw. Forstw. Zbl. 

1926,4°8-413. - Siehe im iibrigen die Ausfiihrungen R. LANGS: Forstliche Standortslehre 
in T. LOREY und H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft. 1, 410. Tiibingen. 

& Vgl. R. WEBER: Dber den EinfluB des Standortes auf die Zusammensetzung der 
Aschen von Buchenlaub und Fichtennadeln. AUg. Forst- u. Jagdztg. 1875, 221, 231. 

6 Vgl. O. LEMMERMANN, O. FORSTER u. A. EINECKE: Untersuchungen iiber das Kalk
bediirfnis der Ackerboden usw. Landw. Jb. 19II, 255. 

7 KRAUSS, G.: Kalkgehalt im Rotbuchenlaub. Fortsw. Zbl. 1926, 424, 425. - Siehe 
hingegen L. TSCHERMAK: Die Verbreitung der Rotbuche in llsterreich. Mitt. forstl. Ver
suchswes. llsterreichs 1929. Hier wird Gegenteiliges festgestellt. 

8 HARTIG, R. u. R. WEBER: Das Holz der Rotbuche, S. 148, 155,156,159. Berlin 1888. 
t BURGER, H.: Holzarten auf verschiedenen Bodenarten. Mitt. schweiz. Zentralanst. 

forstl. Versuchswes. 16, H. I (1930). 
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Kalkgehalt, zumal des Jurakalkes; die Minima des Aschengehaltes liegen bei 
Pflanzen von Bodenarten mit nur 2 % CaO und darunter, gleichgiiltig, ob diese 
sonst arm oder reich an Niihrstoffen sind. Offeribar wird also mit Kalk ein ge
wisser Luxuskonsum getrieben. Eine Analogie besteht beziiglich der Magnesia. 
Kalk kann iiberhaupt durch Magnesia vertreten werden; bei Anreicherung an bei
den Stoffen in der Pflanzenasche tritt dagegen Kali zuriick, wenn nicht das Mangan
oxyd, das sich bei Fichte, WeiBtanne und Birke gelegentlich in groBerer Menge 
vorfindet, den Kalk herabsetzt; letzteres betrifft Holzanalysen von SCHRODER. 
Kalk- und Kieselsauregehalt der Aschen verhalten sich haufig gegensatzlich, was 
schon von WEBER! festgestellt worden war 2• 

Es sollen noch einzelne Stoffe besprochen werden, die fUr sich allein oder 
auch bei gleichzeitiger Gegenwart bestimmter anderer Stoffe das Pflanzen
Ie ben beeinflussen, was z.T. auch wiederum in der Pflanzenasche zum Aus
druck kommt. 

Nach NEMECs bewirkt der natiirliche Kieselsauregehalt des Bodens eine 
betrachtliche Steigerung der Resorption der Bodenphosphorsaure und damit eine 
Ertragssteigerung. Es scheint, daB in Lehm- und Tonboden die abschlammbaren 
Bestandteile der KorngroBe 0,oI-o,05 mm die Hauptquelle der loslichen Kiesel
saure sind. Schon RAMANN hatte gezeigt, daB von Lichtblattern (Buche) der 
berechten Versuchsflache doppelt soviel Kieselsaure aufgenommen wurde, urn auf 
physiologischem Wege den Phosphorsauregehalt der Reinasche nur einigermaBen 
aufrecht erhalten zu konnen, namlich 2,2 % Si02 der Trockensubstanz bei 9.4 % 
P 206 der Reinasche. In Buchenblattern von der unberechten Flache waren nur 
I,r% Si02 bzw. 9,8% P 20 S enthalten4• Man konnte mit NEMEC annehmen, daB 
bei Mangel im Boden die Phosphorsaure teilweise durch Kieselsaure ersetzt wirds. 
RAMANN selbst zog diese SchluBfolgerung nicht, er hebt nur hervor, daB die Baume 
an Kali und Kalk Mangellitten. Die Erschwerung der Kalkaufnahme bewirkt nach 
KRAUSS6 gesetzmaBig eine weitgehende Verkieselung des Blattes. Der Kalk
umsatz selbst ist vom Kalkgehalt des Bodens abhangig. Die Verkieselung der 
Blatter ist andererseits wieder fUr den Abbau der Streu ungiinstig. 

Durch Mangel an Magnesia oder durch Schwerloslichkeit des Magnesia
vorrates im Boden wird Gelbspitzigkeit der Kiefernadeln und Herabsetzung der 
Zuwachsleistung hervorgerufen7• Die gelbspitzigen Nadeln enthalten gegeniiber 
den griinen bedeutend weniger Kalk und Magnesia. Durch Gaben von 2000 kg 
Graukalk (55% CaO und 36% MgO) oder IOOO kg Magnesit (90% MgCOs) oder 
200 kg schwefelsaurer Kalimagnesia (II,3 Ofo MgO) auf je r ha konnte nach LENTS 
die erwahnte Karenzerscheinung der Kiefer bei Freikulturen gemindert werden. 

1 WEBER, R.: a. a. 0., S. 226. B WOLFF, E.: Asehenanalysen II, 159. Berlin 1880. 
3 NEMEC, A.: Uber den EinfluB des 16sliehen Kieselsauregehaltes der Boden auf die 

Resorption der Phosphorsaure dureh die Pflanze. Bioehem. Z. 1927, 42. - LEMMER
MANN, 0.: Zur Frage der Kieselsaurewirkung. Z. Pflanzenern. usw. A 8,28 (1929). - Ferner 
A. REIFENBERG: Uber den EinfluB kolloider Kieselsaure auf die Assimilation der Phos
phorsaure in Rohphosphaten. Ebenda 17 1930, 1. 

4 RAMANN, E.: Untersuehung streubereehter Boden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1898, 294. 
6 Vgl. O. LEMMERMANN U. H. WIESSMANN: Die ertragsteigernde Wirkung der 

Kieselsaure bei unzureiehender Phosphorsaureernahrung der Pflanzen. Z. Pflanzenern. usw. 
A. I, 185 (1922). 

6 KRAUSS, G.: Kalkgehalt im Rotbuehenlaub. Forstwiss. Zbl. 1926, 408 u. 468. 
7 Vgl. A. MOLLER: Karenzerseheinungen bei der Kiefer. Z. Forst- u. Jagdwes. 

190 4, 745· 
8 LENT: Dtingungsversuehe in der PreuBisehen StaatsoberfOrsterei Willenberg. 

Z. Forst- u. Jagdwes. 1930, 839ff. - VATER, H.: Zulangen der Nahrstoffe im Waldboden 
fiir das Gedeihen von Kiefer und Fiehte. Thar. forst!. Jb. 1909, 253, gibt ausfiihrlich 
Literatur iiber Magnesiamangel an. - Siehe aueh: Derselbe: Zur Ermittlung des Zu
langens der Nahrstoffe im Waldboden. Ebenda I9II, 228. 
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Man hat frillier dem Vorkommen des Man g an s in Pflanzenaschen keine beson
dere Bedeutung beigemessen. Heute erkennt man dem Mangan eine gewisse Reiz
wirkung zu1 ; sicher ist nachgew'iesen, daB Mangan nur dann erheblich aufgenom
men wird, wenn die Pflanzen an Kalkmangelleiden. Demnach ist ein gegenuber 
dem Kalk hOherer Mangangehalt der Pflanzenaschen ein unmittelbarer Indikator 
fUr Kalkarmut des Bodens, was schon im Jahre 1903 von COUNCLER2 nachgewiesen 
wurde. Vorher hatte der Genannte auch schon festgestel1t, daB dementsprechend 
auch der Gehalt der Streu an Mangan ein hoher, an Kalk ein geringer sein kann. 
Nach WOLFF3 nehmen die Nadelh61zer im al1gemeinen das Manganoxyd leichter 
auf als die LaubhOlzer. Nicht selten fallt ein Maximum an Eisenoxyd mit einem 
Minimum an Manganoxyduloxyd zusammen und umgekehrt4. DaB gelegentlich 
Mangan nicht einmal in Spuren in den Aschen samtlicher Teile einer Esche nach
gewiesen werden kann, zeigen RAMANN und WILLo. Die Genannten erwahnen 
auch, daB Mangan in einer Erle nur gerade noch nachweisbar war, obwohl eine 
nebenan stehende WeiBbuche normalen Gehalt aufwies6• Man muB hierbei an 
ungleiche individuelle Veranlagung denken. 

Holzarten und Boden. Fur die Verbreitung der Holzarten ist in 
erster Linie das Klima (Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und Warme) maBgebend; 
ortlich kann die chemische, aber noch mehr die physikalische Boden beschaf
fenheit ausschlaggebend werden. So wird z. B. in der neueren Literatur die den 
K a 1 k b 6 den eigen tumliche physikalische Beschaffenheit (Durchlassigkeit, Warme, 
Krumelung) in den Vordergrund gestellt, obwohl auch die Bedeutung des Kalkes 
fUr den Humusabbau, also seine chemische Wirkung, gerade in Gegenden mit 
ozeanischem Klima sehr bedeutungsvoll sein kann. Die edlen Laubbaume Eiche, 
Esche, Ahorn, Eller und auch die Buche kommen nach ANDERSSON und 
HESSELMAN7 in Schweden in Kalkgebieten vor, wahrend Kiefer, Fichte, Birke 
und Espe auf kalkarmen Boden anzutreffen sind. Sonst werden dort kalk
reichere Urgebirgsarten als die ertragreicheren bezeichnet. Wiirmeliebende 
Holzarten treten auch im Gebirge auf dem kalkreicheren, warmeren Boden 
auf. Einen Beleg hierfur bringt TSCHERMAK 8 : Auf feuchtem, bindigem 
Phyllitboden des Eibenberges (1200 m) bei Radstadt (Tauern) stockt dicht 
geschlossener Nadelwald (Tanne, Fichte, Larche), auf den unmittelbar be
nachbarten trockenen Kalkboden des Mandlingzuges hingegen findet man die 
Renkbuche. 

1 Vgl. H. VATER: a. a. O. S. 234ff. "Ober die Reizwirkung auf Cryptomeria vgl. 
O. LOEW U. S. HONDA, Uber den EinfluB wechselnder Mengen von Kalk und Magnesia 
auf die Entwicklung der Nadelbaume. Imp. Univers. CoIl. Agr. 2, 378 (1896) Tokio. -
M. BUSGEN U. E. MUNCH: Waldbaume, S.331. Jena 1927. 

B Als erster hat wohl W. SCHUTZE auf reichliches Vorkommen von Mangan in Kiefern 
hingewiesen, die auf schlechtem Boden gewachsen waren. Z. Forst- u. Jagdwes. 1876. -
Siehe ferner C. COUNCLER: Aschenanalysen. Ebenda 1903, 391 u. 400. - Untersuchungen 
iiber Waldstreu (Buchenstreu). Ebenda 1883, H. 3. - H. SERTZ: Pflanzenchemische Unter
suchungen. Mitt. kg!. sachs. forstl. Versuchsanst. Tharandt 1917, 239. 

3 WOLFF, E.: Aschenanalysen II, S. 158. Berlin 1880. 
4 RAMANN, E.: Beitrage zur Statik des Waldbaues, die Kiefer. Z. Forst- u. Jagd

wes. 1881, H. 8. 
5 RAMANN, E. U. H. WILL: Beitrage zur Statik des Waldbaues, die Esche. Z. Forst

u. Jagdwes. 1883, H. 5. - WILL, H.: Untersuchung iiber das Verhaltnis der Trockensubstanz 
und Mineralstoffe im Baumkorper, Dissert. Rostock, bestatigt RAMANNS Angaben. 

6 RAMANN, E. U. H. WILL: Beitrage zur Statik des Waldbaues, die Schwarzerle. 
Z. Forst- u. J agdwes. 1882, H. I. 

7 ANDERSSON, G. U. H. HESSELMAN: Verbreitung, Ursprung, Eigenschaften und An
wendung der mittelschwedischen Boden. Stockholm 1910. 

8 TSCHERMAK, L.: Die Verbreitung der Rotbuche, S. 13. 1929. 
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Wenn von STINyl festgestellt wird, daB auf gewohnlichen Gneisen im Gebirge 
Kiefer und Fichte noch am besten fortkommen, auf den etwas kalkhaltigen 
Hornblende- und Augit- sowie Granatgneisboden hingegen die Buche, so ist man 
geneigt, in diesen Fillen, in denen der Kalk iiberhaupt schon stark zuriicktritt, 
seine chemische Wirkung fiir das Vorkommen gewisser Holzarten verantworllich 
zu machen, die erfahrungsgemaB etwas mehr Kalk bediirfen. Die Mengen, urn die 
es sich hierbei handelt, sind nicht gar zu groB, sie miissen nur "in U mla uf ge
halten" werden, damit der Kalk nicht durch Solverwitterung oder Streunutzung 
verloren geht2. 

Eine "Kalkstetigkeit" bestimmter Hol:z;arlen oder Pflanzen der niederen 
Bodendecke ist also hochstens fiir enger begrenzte Gebiete festzustellen. Zunachst 
spielt hier, wie bei allen pflanzengeographischen Fragen, der Wettbewerb der 
sog. kalkliebenden und kalkmeidenden Pflanzen eine bedeutende Rolle; dieser 
kann durch Ursachen, die nicht im Boden zu suchen sind, so z. B. Reihenfolge der 
urspriinglichen Besiedelung oder nach Branden, durch Klima, durch Eingriffe 
des Menschen usw. beeinfluBt sein. Hierfiir mogen einige Beispiele angefiihrl 
sein: Die Kiefer ist nach FLICHE3 in der ganzen Champagne an Kalk gebunden; 
als eingefiihrte Holzart unterliegt sie dort unter dem ihr nicht gerade ausgespro
chen giinstigen Klima auf Nichtkalkboden anderen Holzarten. Man kann sie 
aber deshalb nicht kalkliebend nennen. Wenn in Diinemark die Eiche nach 
WARMING teils auf feuchtem, schwerem Tonboden, teils auf trockenem und 
magerem Sandboden vorkommt, geschieht das nicht aus Vorliebe fiir diese Boden
arten, sondern weil die Buche sie anderweitig nicht duldet 4• Durch den Wettbewerb 
der Birke wird die Kiefer auf Brandflachen zuriickgedrangt, desgleichen wohl auch 
durch die niedere Bodendecke (Cladonien); abgesehen von den seltenen Samen
jahren, wird die Verjiingung der Kiefer im finnischen Lappland auch durch die 
Renntiere beeintrachtigt5. BUHLER6 bespricht an Hand der Monographien von 
BRUNIES, RUBEL und OTTLI die Verbreitung der Holzarlen nach dem Boden; 
wenn sich auch Unterschiede hinsichtlich des Kalkgehaltes zwischen den Boden 
der Kalksedimente und der kristallinen (kalkarmen) Gesteine geltend machen, so 
macht aus letzteren das Regenwasser doch soviel Kalk frei, als seine kalkliebende 
Flora benotigt. Aus der Tatsache, daB auf mineralisch armen Boden, z. B. Bunt
sandstein usw., Buche und Eiche noch gedeihen, darf man wohl schlieBen, daB fiir 
die Waldbaume die chemischen Bestandteile des Bodens an und fiir sich keine 
entscheidende Rolle spielen. Von TAMM7 wird gezeigt, wie sehr die Holzarlen 
Schwedens von den Muttergesteinen, und zwar von deren "Kalkwirkung", 
d. h. von ihrem Vermogen, durch Verwitterung 16sliche Kalksalze zu bilden, 
abhangig sind. Auf Gesteinen mit schwachster Kalkwirkung (Quarzite, Porphyre, 
Halleflinta) kommen schwach produzierende Kiefernwalder vor; Gneis und 
Granit (Boden mittlerer Giite) tragen gute Kiefern- und Nadelmischwalder, 
Gesteine hoherer Kalkwirkung: Hyperit (ein gabbroahnliches Gestein) hoch-

1 STINY, J.: Leitfaden der Bodenkunde, S. 45. Wien u. Leipzig 1923. 
2 VATER, H.: Der Kalkgehalt des Bodens und die Buche. Thar. forstl. Jb. 71, 319 

(1920). - KRAUSS, G.: Beitrag zur Kll!.rung der Vegetationsbedingungen der Heide im 
allgemeinen und der Rohhumusneigung, besonders der Buche in Neubruchhausen. Forst
wiss. Zbl. 1923, 182. - RUBNER, K.: Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus, 
S. 144. Neudamm 1925. 

8 FLICHE: Un reboisement. Ann. Sc. agron. I, 1888. 
4 WARMING, E. U. P. GRAEBNER: Okologische Pflanzengeographie, S. 84. Berlin 1902. 
6 RENVALL: Ursachen der Depression der Kiefernwaldgrenze. Finska forstforen-

medell. 1912. 
6 BUHLER, A.: Waldbau I, S. 269. Stuttgart 1918. 
7 TAMM, 0.: Ober die Einwirkung der festen Gesteine auf den Waldboden, Medde

landen H. 18, Nr. 3, S. 160 ff. 
Handbuch der Bodenlehre IX. 23 



354 w. Graf zu LEININGEN: Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 

produzierende, krauterreiche Fichten- und Laubwalder. Mit steigender Kalk
wirkung geht Podsol mittelbar in Braunerde, Rohhumus in Mull iiber. Es handelt 
sich hier wohl urn die rein chemische Wirkung kalkarmer bis -reicher Silikat
gesteine, urn die kalksammelnde Tatigkeit der Holzarten, urn zunehmende An
haufung von leicht 16s1ichen Nahrstoffen in der Streudecke, die ihrerseits den 
Mineralboden vor Verarmung (Podsolierung) schiitzt. Hiervon ziehen die Holz
arten selbst wieder Nutzen. Man hat es auch hier wieder mit einer Wechsel
wirkung zwischen Pflanzen und Boden zu tun. 

Betreffend "Bodenstetigkeit" der Pflanzen gibt SCHROTER1 der Meinung 
Ausdruck, daB 3 Faktoren: Kalk-, Mineralgehalt, so unter anderen Reaktion des 
Bodens, und seine physikalischen Eigenschaften entweder zusammenwirken oder 
sich auch vertreten k6nnen. Wenn Kalkpflanzen im Kieselgebiet vorkommen, ist 
dies zu erklaren durch die Gegenwart von basischen Silikatgesteinen2, von Kalk
steinen in Form von Gangen, Schollen, Brocken; auch kalkhaltiges Oberflachen
wasser (Abhange), endlich die Zufuhr von Kalkstaub k6nnen hierfiir verantwortlich 
gemacht werden 3. BUHLER kommt zu der Ansicht, daB die friiher iibliche Unter
scheidung zwischen Kalk- und Kieselpflanzen nicht mehr aufrecht zu erhalten 
ist, wenigstens in dem Sinne, daB man aus dem Fehlen oder Vorkommen einer 
Pflanze auf die Nahrstoffe im Boden schlieBen k6nnte4• Uber die Wasserstoff
ionenkonzentration und Pflanzenverbreitung sagt WIEGNER, daB die schon lange 
bestehenden Einteilungen in kalkliebende und kalkfliehende Pflanzen sich z. T. 
mit den Einteilungen nach den pwWerten des Bodens decken 5• Auf experimen
tellem Wege hat FRICKHINGER gezeigt, daB die sog. "Kieseldeuter", Z. B. Besen
ginster, Roter Fingerhut usw., vortrefflich auf kalkreichem, verwittertem Dolomit 
mit der gleichen Porositat wie Quarzsand wachsen; die Abhangigkeit der Pflanzen 
vom Bodenskelett (iiber 5 mm Korndurchmesser) und von der Feinerde (unter 
z mm Durchmesser) scheint jedenfalls sehr wichtig zu sein6• Dennoch scheint die 
Gegenwart von gr6Beren Kalkmengen gewissen Pflanzen zu schaden: Kalk
iiberschuB tuft bei Keimlingen sog. "kalkfeindlicher" Pflanzen, wie Besenginster, 
Kastanie, Sternkiefer uSW., eine Vergilbung hervor, die man sich mit einer St6rung 
der Eisenaufnahme erkliirt. Auf Kalkb6den tritt niimlich bei "kalkfeindlichen" 
Pflanzen eine Abnahme des Magnesia- und Eisengehaltes in der Asche ein. "Kiesel
pflanzen" werden auf Kalkboden tatsachlich chlorotisch, was durch Eisenzufuhr 
geheilt werden kann7• Nach MEVlUS ist nicht das Kalziumion, sondern eine durch 
dieses verursachte alkalische Reaktion daran schuld8 . KalkiiberschuB erschwert 
auch die Aufnahme von Kali (EHRENGERGS Kalkkaligesetz), eine Erscheinung, 
die wohl weniger im Wuchse der Holzarten als in der Aschenanalyse zutage tritt9• 

Manche Pflanzen scheinen allerdings nach LUNDEGARDH10 durch die bei Kalk-
1 SCHROTER, C.: Pflanzenleben der Alpen, S. 127 ff. 
2 TAMM, 0.: a. a. 0., S. 159 ff. 
a SCHROTER, C.: Pflanzenleben der Alpen, S. I27ff. Ziirich 1926. - MEVIUS, W.: 

Reakt~?n des Bodens und Pflanzenwachstum, Freising-Miinchen 1927, gibt eine ausfiihr
liche Ubersicht ii ber die Kalkstetigkeit. 

4 BUHLER, A.: Waldbau I, S. 285. Stuttgart 1918. 
5 WIEGNER, G.: Anleitung zum agrikulturchemischen Praktikum, S. 175. Berlin 1926. 
6 FRICKHINGER: Die Pflanzen und Bodenformationen in den FluBgebieten der Wornitz. 

Ber. bayer. botan. Ges. 1914; zit. von K. RUBNER: Pflanzengeographische Grundlagen 
des Waldbaus, S. 287. Neudamm 1925. 

7 BENECKE, W. u. L. JOST: Pflanzenphysiologie I, 165. Jena 1924, gehen weiter 
auf die Kalkfrage ein, zit. auch A. F. W. SCHIMPER: Pflanzengeographie. Jena 1898. 

8 MEVIUS, W.: Beitrage zur Physiologie kalkfeindlicher Gewachse. Jb. wiss. Bot. 1921; 
Z. Bot. 1924; Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum, S. III, Freising-Miinchen 1927, 
nimmt an, daB das PH mitbestimmend ist fiir die Permeabilitat der Zellen. 

9 Naheres iiber diese Fragen: BUSGEN, M. u. E. MUNCH: Waldbaume. Jena 1927. 
10 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 340, Jena 1930. 
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iiberschuB gehemmte PermeabilWit der Zellwande Schaden zu leiden, so daB sie 
andere Nahrstoffe nicht geniigend aufnehmen. 

Nun seieneinige Beispiele fiir das Verhalten einigervielbesprochener H 0 lz ar ten 
zum Kalkgehalt des Bodens angefiihrt: TscHERMAKberichtet, daB die Buche bei 
giinstigem Klima und gutem Boden mit maBigem Kalkgehalt vorlieb nimmt, mitt
lere Bonitat und groBe Verj iingungsfreudigkeit aufweist, und zwar handelt es sich urn 
Boden im Donaulande des Waldviertels mit nur 0,05-0,2 Ofo CaO. Aber auch in 
KIimalagen, in denen die Buche gerade noch gedeihen kann, bevorzugt sie trockene 
und warme Lagen, z. B. Boden auf zerkIiiftetem KaIkgrundgestein (natiirliche 
Dranage) ; jedoch konnen auch andere Gesteine, wenn sie nur zerkliiftet, trocken 
und daher warm sind, auf Grund der Warmewirkung Buchenstandorte abgeben. 
Die Ansicht, daB die Buche ganz im allgemeinen kalkhold ware, muB demnach 
als unzutreffend bezeichnet werden. "Kalkhold" ist die Buche in kiihleren Ge
bieten ihres Vorkommens, sonst ist sie von der geologischen Unterlage kaum 
abhiingigl. Selbst in kalkarmen Diinensanden wachst die Buche freudig, sob aId 
die Wasserversorgung durch entsprechende physikalische Eigenschaften dieser 
Sande gewahrleistet isP. In den hoheren Lagen der Zentralkarpathen, der 
Sudeten, von FriauI, etwa von 1000 m Meereshohe ab, bevorzugt die Buche Kalk 
und Dolomit entschieden, in tieferen Lagen ist sie von der Bodenbeschaffenheit 
unabhangig 3. Die Edelkastanie kann man keineswegs ohne weiteres ais kaIk
feindlich bezeichnen, wie das mitunter geschieht; nach Beobachtungen des Ver
fassers 4 gedeiht sie auf kalkhaltigem Boden urn Abbazia, Bozen, Meran usw. sehr 
gut. HAUSRATH5 erwahnt, daB die Edelkastanie am Vierwaldstattersee gerade 
auf Kalkboden trefflich gedeiht, daB sie indes Iockere, gut durchliiftete Boden 
liebt, wahrend aus unreinem Kalk iiberwiegend schwere Boden hervorgehen. 
Nach ENGLER6 solI sie auf kaikreichen Boden dann vorkommen, wenn diese ge
niigend kalihaltig sind. Der Genannte sagt, die Kastanie suche kieselsaurereiche 
Boden auf, da diese meist reichlich an Ton gebundenes Kali enthalten. BURGER7 

hat Holzarten auf verschiedenen Bodenarten untersucht und hierbei gefunden, 
daB die Kastanien und Eichen ausgesprochen kieselbodenliebend, die Buchen 
eher kalkfreundlich sind; die erstgenannten enthalten jedoch in der Asche junger 
Stiimmchen z. T. bedeutend weniger Kieselsaure ais die Buche und immer nur 
einen Bruchteil der KieseIsiiure von NadeIholzern. Es kann also, wie der Genannte 
hervorhebt, unmoglich der Bedarf an Kieselsiiure sein, der Kastanien und Eichen 
auf Kieselboden besser gedeihen IaBt ais auf Kalkboden. Auch in Niederosterreich 
scheint die Kastanie Kieselboden zu bevorzugen; genauere Bodenuntersuchungen 
liegen bisher Ieider nicht vors. In Italien, Ungarn und Kroatien ist die Kastanie 
hinsichtlich des Bodens nicht so wahierisch wie in Frankreich, wo sie auf KaIk-

1 TSCHERMAK, L.: Die Verbreitung der Rotbuche. Mitt. forstl. Versuchswes. Oster
reichs 1929, 9, 13, 14· 

2 Vgl. R. ALBERT: Der waldbauliche Wert der Diinensande sowie der Sandbiiden im 
allgemeinen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925, 133. 

S LAMMERMAYR, L.: zit. von R. LANG: Forstliche Standortslehre, S. 412. In: T. LOREY 
U. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft I. 

4 LEININGEN, W. Graf ZU: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeographische· 
Grundlagen des Waldbaus, S. 142. Neudamm 1925. 

5 HAUSRATH, H.: Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft. 
Leipzig und Berlin 1911. 

GENGLER, A.: vgl. W. BENECKE U. L. J OST: Pflanzenphysiologie I, 164 (1924)' 
Ber. schweiz. bot. Ges. 1901, 23. - BURGER, H.: Die Holzarten auf verschiedenen Boden
arten. Mitt. schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 1930, 49ff. 

7 BURGER, H.: a. a. O. S. 82. 
8 BOHMERLE, E.: NuJ3baum und Edelkastanie. Wien 1906. 

23* 
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boden kaum kultivierbar ist. In den Apenninen bildet sie prachtige Walder. 1m 
Inselgebirge kommt sie des tHteren auf LoB vor; allerdings fehlen Angaben, ob 
dieser nicht etwa entkalkt istl. Die Eisbeere, Sorbus torminalis, gilt bei manchen 
Autoren als kalkstet, wohl deshalb, weil sie an ihrer nordlichen Verbreitungs
grenze in Mitteldeutschland die warmen Kalkboden aufsucht; in Osterreich findet 
sie sich auf den tertiaren Lehmboden des oststeierischen Hiigellandes, in Ungarn 
auch auf Sandstein-, Glimmerschieferboden usw. 2• Die Schwarzkiefer (Pinus 
nigra Arnold, var. austriaca Hoss) ist keineswegs auf Kalkboden angewiesen; wohl 
zeigt sie, wie es z. B. auch die Elsbeere tut, fiir reichen Boden eine gewisse Vorliebe, 
doch zieht sie noch mehr Serpentinboden vor (Bosnien, Altserbien), wahrscheinlich 
wegen der physikalischen Beschaffenheit der steinigen, trockenen und daher gut 
erwarmbaren Boden. Auch andere, sonst "kalkliebende" Pflanzen kommen auf 
dem sehr kalkarmen Serpentin vor. In vertikaler Erstreckung des Geliindes folgt 
sie in den bosnisch-serbischen Bergen ebenfalls dem Serpentin und nimmt im 
Gegensatz zu dem sonstigen Vorkommen die hoheren Lagen ein, dagegen steigt die 
Tanne und Buche in das Tal mit seinen Schieferboden hinunter3. 1m Anninger
gebiete (urn Wien) hat die Schwarzkiefer ihren Standort auf den trockenen Boden 
der ziemlich reinen Kalke und Dolomite; sie meidet jedoch die schweren und 
feuchten Boden der Kossener Schichten, die bekanntlich reichlich Verwitterungs
riickstande toniger Natur ergeben. Pinus pinaster, Seestrandkiefer, ist in der 
Champagne geradezu kalkfliehend; nach FLICHE und GRANDEAU 4 soli hoher 
Kalkgehalt des Bodens die Aufnahme von Kali, auch wenn es in geniigenden 
Mengen vorhanden ist, beeintrachtigen; in den Analysenergebnissen betreffend 
Kalk und Kali driickt sich das auch deutlich aus. Die "Kalkfeindlichkeit" von 
Pinus pin aster hat nach MEVIUS zwei Ursachen: Die Chlorose wird, wie schon 
angedeutet, durch Eisenmangel hervorgerufen. AuBerdem werden die Wurzeln 
durch alkalisch reagierenden Boden stark geschadigt, wenn nicht abgetotet5• 

Allerdings vertragt die Seestrandkiefer in Gegenwart von geniigenden Mengen 
Kalzium noch pwWerte von 8,2, wie sie durch Alkalisalze verursacht werden. 

Aus den ganzen Darlegungen betreffend den EinfluB der Bodenart auf die 
Zusammensetzung der Pflanzenasche und auf die Verbreitung gewisser Holzarten 
geht also hervor, daB man von einer vollkommenen Kliirung der Verhaltnisse noch 
ziemlich weit entfernt ist. 

"Bedarf und Entzug von mineralischen Niihrstoffen. Mit Riicksicht 
auf die Nachhaltigkeit der forstlichen Produktion und in Hinsicht auf den 
Umstand, daB der Wald hiiufig auf den iirmeren Bodenarten stockt, nicht selten 
sogar auf "absolutem" Waldboden, der sich kaum zu landwirtschaftlicher Nutzung 
eignet, ist es wohl notwendig, soweit wie moglich den Bedarf der Holzarten 
an Niihrstoffen und den Entzug durch die verschiedenartigen Nutzungen 
kennen zu lernen. 

DieWertefiirden"Entzug"vonNiihrstoffendiirfennichtgleichdem"Bedarf" 
gesetzt werden. Mitunter werden auch wesentlich mehr Niihrstoffe aufgenommen, 
als dem tatsiichliChen Bedarf zur normalen Entwicklung der Pflanze entspricht; 

1 FEKETE, L. U. T. PLATTNY: Die Verbreitung der forstlich wichtigen Baume und 
Straucher im ungarischen Staate 1. SelmecMnya 1914, II 6, 647, 705. 

2 TSCHERMAK, L. : Besprechung von A. DENGLER: Waldbau. Zbl. Forstwes. 1930, 142. 
8 SCHMIED: Die osterreichische Schwarzkiefer. Zbl. Forstwes. 1929, 18g. 
, V gl. O. KIRCHNER, E. Low u. C. SCHROTER: Coniferen und Gretaceen Mitteleuropas, 

S.238. Stuttgart Ig06. 
6 MEVIUS, W.: Wasserstoffionenkonzentration und Permeabilitat bei "kalkfeind

lichen" Gewachsen. Z. Bot. 1924, 669. - Kalziumion und Wurzelwachstum. Jb. wiss. 
Bot. 1927, Igg, 202. 
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dies hat schon COUNCLER erwiihntl. Es ist ferner anzunehmen, daB gewisse 
Mengen von Stoffen, nachdem sie ihre Aufgabe im Pflanzenki:irper erfullt haben, 
wieder durch die Wurzel ausgeschieden werden; auch dieser Vorgang erschwert 
den Uberblick uber den tatsachlichen aus dem Boden entnommenen Bedarf. 
Fur landwirtschaftliche Gewiichse gilt folgendes: Bei Gerste, Weizen, Erbsen und 
Senf wandert nach WIMMER ein Teil der Nahrstoffe mit Ausnahme der Phos
phorsaure bei herannahender Reife in den Boden zuruck 2• 

Der Bedarf der Holzarten wird nach RAMANN 3 im wesentlichen durch 
die Stiirke der Belaubung und den Aschengehalt der Blattorgane bedingt; die 
Menge der Mineralstoffe, die dem Boden durch Holznutzung entzogen wird, 
ist bekanntlich verhiiltnismiiBig geringfUgig und kann deshalb keinen MaBstab 
fUr den Bedarf der ,Holzarten bilden. Mit Rucksicht darauf, daB sich in den 

Dos um!auJ'emie 

'. 1/5 Oer Ndhrslofbl!tlotf 

Oie Z(ln/en bedeulen 
Irgje/J(l 

Cu D /(ulk 
I( IE Ifoli 
P _ Phosphor 
NfIi!lI Slicks/off 

O(lS um/(lu/entle #dhrsloffkt7pilt71, tI.h, tier Mihrsloffgeho/lder Sirev, 
belriigl demn(lch;/1 Prozenlen des Niillrslo!ibedorft.-

bel der Kiefer [5.5J LO [5.5J f( f77l p [78l N 
bel der 8uche ~ I£ZJ lZZJ lMJ 

Abb, 5) . Ocr :->ahrstoflhaushalt dcs Waldes. 

Von den Nahrstoffen, die der Wald zu seinem Aufbau benotigt (Nahrstoffbedarf) , wird nur ein verhaltnismaBig 
geringer Teil durch die Holznutzung dem Boden fiir immer entzogen (Nahrstoffentzug), der weitaus grGGte Teil 
kehrt mit den abfallenden Blattorganen und Zweigen (Waldstreu) in den Boden zurUck und steht dem Walde wieder 
zur VerfGgung (umlaufendes Niihrstoffkapital). Die Waldstreu ist der Diinger des Waldes. lhre Entfernung (Streu· 

nutzung) stort das Gleichgewicht in einem Nahrstoffhaushalt und schiidigt ihn schwer. 
(Aus DENGLER, Waldbau. Berlin: Julius Springer 1930,) 

Bliittern der Vorgang der Assimilation abspielt, ist ihr hoher Niihrstoffgehalt 
erkliirlich. EBERMAYER4 hat nun die Holzarten nach dem Ergebnis der Aschen
analyse, und zwar nach dem mittleren Reinaschengehalt der Blatter, geordnet und 
Gruppen mit groBem, miiBigem und geringem Niihrstoffbedarf aufgestellt, wobei 
er allerdings Bedarf gleich dem tatsachlichen Entzug setzte . Trotz gewisser Mangel 
entspricht die EBERMA YERSche Reihe dennoch ungefahr der Erfahrung der forst-

1 COUNCLER, C.: tiber den Gehalt dreier auf gleichem Boden erwachsener Nadelbaume: 
Tanne, Fichte und Larche an Trockensubstanz, Stickstoff und Mineralstoff. Z. Forst- u. 
Jagdwes. 1886, 439. 

2 WILFARTH, H., H. ROMER u. G. WIMMER: tiber die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen 
in verschiedenen Zeiten ihres Wachstums. Landw. Versuchsstat. 63, I (1906). - KLEBER
GER, W.: Rtickwanderung der Nahrstoffe aus der Pflanze in den Boden. Grundztige der 
Pflanzenernahrungslehre und Dtingerlehre 2, Ijlff. HannOVerr9Ij. 

3 RAMANN, E.: Untersuchungen tiber den Mineralstoffbedarf der Waldbaume und 
tiber die Ursachen seiner Verschiedenheit. Z, Forst- u. Jagdwes. 1883, II. 

4 EBERMAYER, E.: Die Ansprtiche der Waldbaume usw . ForstL-naturwiss. Z. 1893. 
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lichen Praxis. Seine erste Gruppe mit hohem Bedarf umfaBt Esche, Ulmen, 
Robinie, Ahorn, die zweite Gruppe mit mittlerem Bedarf Aspe, Eiche, WeiB
und Rotbuche, die dritte Gruppe mit geringem Bedarf Birke, WeiB-, Schwarzerle. 
Die NadeIholzer haben meist geringeren Bedarf ais die LaubhOIzer. Infolge 
schwacherer Transpiration nimmt der Reinaschengehalt mit der Hoheniage be
deutend abo Indes sollen sich nach den Umrechnungen von LANG beirn Buchen
laub hinsichtlich der lebensnotwendigen Stoffe keine Unterschiede ergeben, wenn 
man die fUr die Ernahrung unwesentliche Kieselsaure von der Asche abziehtl. 
Einen Uberblick, den annahernden Bedarf des Waides an Mineraistoffen fUr 
die Holzbildung betreffend, gibt folgende AufsteHung: 

Ein Hektar Wald hedar! zur Holzproduktion alljahrlich Gramm: 

Holzart Rein· 

I 
Natron I I IE' 

Mangan· Phos'l Schwe- Kiesel· Ma- ' lsen-
asche Kali Kalk 

gnesia! oxyd 
oxyd- phor- !el- Sallre oxydul saure saure 

Buchenhochwald 33 600 
I 

60 16100 I 4100 7400 i 700 - 2200 400 2100 
Buchenhochwald auf 

I 
Basaltboden 45710 7160 1450 22250 5750 270 500 4230 330 3740 

WeiBtanne, Tonschiefer 34340 9260 210 4 120 2810 1140 Il420 2530 1300 1550 
WeiBtanne auf Granit. 16930 5630 510 5 080 2540 560 230 Il70 760 450 
Fichte auf Tonschiefer. 29 040 4080 370 10240 1980 710 4 180 1630 680 

1

5040 
Kiefer auf Basalt. 13440 2090 170 7 680 1440 120 70 II20 220 530 
Kiefer auf Sandhoden 

der Mark 2 14 860 2850 - 7 250 1720 - - 870 860 

Zur Bia tt bild ung ist das Mehrfache dieser Mengen, und zwar bis zum 6fachen, 
notwendig, doch kehren die in den Blattern enthaltenen Stoffe normalerweise 
nach dem herbstlichen AbfaH der Blatter und Nadein in den Kreisiauf zuruck 
(s. Kalkbedarf). 

Mit die groBte Bedeutung ais Nahrstoff fur die Diingung, fur den Boden und 
fUr den Waid im aHgemeinen hat der Kalk. Dennoch darf man den Kalk nicht 
ohne weiteres ais "Grundiage der Waldbodenkultur" bezeichnen, wie SUCHTING3 

solches mit Bezug auf die Freilanddungung tut, denn ausschlaggebend ist die 
Wahl standortsgemaBer Holzarten; auBerdem sagt er selbst, daB fUr versauerte 
und vertorfte WaIdb6den die Vereinigung von Kaikung, Bodenbearbeitung und 
Lockerung mit entsprechenden waldbaulichen MaBregeln erforderlich ist. 

Der hohe Wert des Kalkes ais Niihrstoff darf aber in seiner aHgemeinen Be
deutung fUr den Waldboden nicht unterschiitzt werden; er begiinstigt namlich 
vor aHem die Entwicklung der Blattorgane und tritt auBerdem wieder im Blatt
abfaH als basischer Bestandteil besonders in Erscheinung. EBERMA YER4 hat 
dementsprechend ausfUhrliche Angaben gemacht: Fur die Erzeugung von Holz 
aHein sind je I ha und I J ahr in Ansatz zu bringen fur: 

Rot- und WeiBbuche bis zu 20 kg CaO 
Kiefer. . . . . . . . . . "II,5 " 
Fichte. . . . . . . . . . 11 
WeiBtanne . . . . . . . . 4,7 " 

1 LANG, R.: Forstliche Standortslehre. In T. LOREY U. H. WEBER: Handbuch der 
Forstwissenschaften I, 411. 

2 WEBER, R. u. H. WEBER: Bedeutung des Waldes, die Aufgaben der Forstwirtschaft. 
In T. LOREY U. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaften 1. Ttibingen 192 5. 

3 SUCHTING, H.: Der Kalk als Grundlage der Waldbodenkultur. Berlin 1929. -M. KOHN 
bringt eine Besprechung dieser Werbeschrift des Kalkverlages im Forstarchiv 1930, 262. 

4 EBERMAYER, E.: Die Ansprtiche der Waldbaume. Forstl.-naturw. Z. 1893, 226. -
Die Lehre von der Waldstreu, S. II6. Berlin 1876. 
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Fur die alljahrliche Blatterzeugung (Jahresmittelertrag) verbraucht bei einem 
Umtrieb von je I20 Jahren der 

Buchenwald . 
Fichtenwald . 

und bei IOojahrigem Umtrieb Kiefernwald . 

82 kg CaO 
61 II 

19 " 

Wenn man auBerdem noch den Bedarf der Holzarten fUr die Rindenbildung in 
Betracht zieht, kann man sagen, daB die Holzarten mehr davon bedfufen als die 
Getreidearten; glucklicherweise bleibt der Kalk, wie erwahnt, im forstlichen 
Betriebe fur gew6hnlich im "Umlauf". Dennoch k6nnen besondere Faile vor
kommen, in denen mit Rucksicht auf obige Darsteilungen eine Kalkdiingung als 
geboten erscheint. Es geht namlich schlieBlich durch die fortschreitende Ver
witterung, den Bedarf der Pflanzen sowie durch die sonstigen erwahnten Umstande 
dem Boden (abgesehen von den anderen Mineralstoffen) wohl in erster Linie Kalk 
verloren. Der "Kalkzustand" verschlechtert sich (Naheres bei Kalkdiingung). 
In diesem Sinne kann Kalkdiingung auch von Vorteil sein bei Verlusten des 
Bodens an Kalk (und Nahrstoffen uberhaupt), wie sie durch lange andauemde 
Einwirkung schwefliger Saure aus Abgasen der Industrie (Rauchschaden) ein
treten1• Wichtig ist endlich wegen der Umsetzungen mit "salzartigen" Dungem 
die Gegenwart von Kalziumkarbonat im Boden. 

Der tatsachliche Bedarf der Baume ist je nach ihrem Le bensalter ungleich, 
wie das schon von RAMANN hervorgehoben wurde2• MAYR3 sagt, daB aile Holz
arten im ersten, ja selbst noch im zweiten Jahrzehnt anspruchsloser sind als 
spater. Die anfanglich gute Entwicklung mancher Holzarten, wie z. B. der Larche, 
auf schlechtem Boden gibt zu unberechtigten Hoffnungen Veranlassung, da sie 
erst ungefiihr im Stangenholzalter ihren tatsachlichen Bedarf an Niihrstoffen 
geltend machen. Mit geringerem Nahrstoffgehalt des Bodens kommen die Holz
arten bei gr6Berer Bodenfeuchtigkeit, erh6htem Wiirme- und LichtgenuB aus. 
Herrschende, Mittel- und unterdruckte Stamme nehmen aus dem Boden un
gleiche Mengen von Nahrstoffen auf. Nach RAMANNS4 Analysen sind die Nadeln 
unterdruckter Kiefemstamme zwar reicher an Mineralstoffen als die herrschender 
Stamme, aber der SchluB, daB die unterdruckten Stamme sich besser emiihren, 
darf hieraus jedoch nicht gezogen werden, da das Nadelprozent nicht ermittelt 
wurde. 

Bezuglich des Bedarfes an Nahrstoffen fUr die Holzbildung geht aus 
COUNCLERS Forschungen folgendes hervor: Wenn man die Tanne nach dem 
Mineralstoffgehalt namentlich ihres Holzes als Kalibaum bezeichnen kann, ist 
fUr die Larche ein hoher Magnesiagehalt, fUr Fichte Kalkgehalt im Holzk6rper 
bezeichnend; die 3 Holzarten waren auf dem gleichen Boden (Diluvialsand) ge-

1 LEININGEN, W. Graf zu: Die Rauchschaden und einschlagige bodenkundliche Fragen. 
Forstwiss. Zbl. 1920, H. 3. 

2 RAMANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S. 323. Berlin 1893. Das 
Maxim um des Nahrstoffbedarfes falIt mit dem Maximum der Reisholzerzeugung zusammen. 
"Kritisches Alter, bei Kiefer etwa 20, bei Fichte 30, bei Buche 40 Jahre; in dieser Zeit werden 
nattirlich an den Boden die hochsten Anforderungen gestellt." - KLEBERGER, W.: Nahrstoff
aufnahme und Stoffproduktion bei Baumen, behandelt insbesondere RAMANNS und BAUERS 
Arbeiten tiber Aufnahme und Wanderung von Nahrstoffen nach Jahreszeiten. Grundziige 
der Pflanzenernahrungslehre und Dtingerlehre 2, 187ff. Hannover 1915. 

3 MAYR, H.: Waldbau, S. IIO U. II I. Berlin 1909. 
4 RAMANN, E.: Wirkung der Streuentnahme auf Sandboden. Z. Forst- u. Jagdwes. 

1887, 410. - Ernahrungsverhaltnisse vorherrschender, mitherrschender und beherrschen
der Stamme. Ebenda 1892, 143. - Die Waldstreu, S. 75. Berlin 1890. - Betreffend 
Mineralstoffgehalt des Holzes solcher Stamme HARTIG R. U. R. WEBER: Holz der Rot
buche. Berlin 1888.- "Ober die Aufnahme von Nahrstoffen durchLicht-und SchattenbHitter 
der Rotbuche hat G. KRAUSS umfassende Studien ausgefiihrt. Forstwiss. Zbl. 1926, 464. 
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wachsen. In Fichtennadeln hauft sich mitunter Kieselsaure (37 Ofo Si02 bei 
260f0 CaO) anl. 

V ANSELOw2 sagt bezugnehmend auf die standortschonenden forstwirtschaft
lichen Nutzungen in den W1ildern Finnlands, daB hier fast nur groberes Holz, 
mindestens Derbholz, dem Walde entnommen wird, Reisholz und Streu bleibt 
liegen (Streun utzung ist dort un bekann t). Vieles deutet darauf hin, daB die meisten 
WaldbOden bei fortgeset:zter Entnahme von Derb- und Reisholz :zuruckgehen. 
Letzteres, ferner Stockholz und Streu, sollte nach Tunlichkeit dem Walde im 
Interesse der Nachhaltigkeit belassen werden. 

Wie friiher schon angedeutet, sind die aschenreichsten Teile der Baume 
die Blattorgane (Reinaschengehalt 1,5-1oOfO der Trockensubstanz), dann 
kommt die noch lebenstatige Spiegelrinde und die Rinde des oberen Stammteiles 
sowie der Aste. Die wesentlich altere Stammrinde enthalt 1,5-4 Ofo, die Borke 
nur 1-2,8 Ofo Reinasche. Der Holzkorper ist stets viel aschen1irmer als alle ubrigen 
Teile des Baumes. Aus dem Umstande, daB die Rinde einschlieBlich Kambial
schicht in allen Altersstufen wesentlich reicher an Mineralstoffen als eine gleiche 
Gewichtsmenge Holz ist, ferner daB sich das Rindenprozent gegenuber dem Holze 
mit zunehmendem Alter mindert, erklart es sich, daB der Mineralstoffgehalt 
(immer gleichen Standort vorausgesetzt) alterer Baume und Stammteile gegen
uber jiingeren derselben Art viel geringer ist. Aste und Zweige enthalten demnach 
urn so mehr Mineralstoffe, je geringer ihr Durchmesser ist. Mit den einzelnen 
Holzsortimenten werden also aus dem Walde sehr ungleiche Mengen von Mineral
stoffen endgiiltig entfernt. Scheitholz ist am aschenarmsten, dann folgt das 
Prugelholz, am aschenreichsten ist Reisholz. Laubholzer sind aschenreicher als 
Nadelholzer. Selbst bei gleicher Ertragsmasse ist der Entzug an Mineralstoffen 
verschieden, je nachdem die (aschenreicheren) schwacheren Holzsortimente einen 
h6heren oder geringeren Prozentsatz der Ernte bilden. Wenn man die Zahlen fur 
den Entzug bei Derbholz- und Reisign utzung einander gegeniiber stellt, 
ergeben sich tatsachlich gewaltige Unterschiede3 : 

Kali Kalk Phosphor-
Entzug je Festmeter Kiefer saure 

g g g 

Derbholz. 166 683 69 
Reisholz 793 2150 626 

Die Belassung des wirtschaftlich sowieso schlecht verwertbaren Reisigs kann 
also das Bodenkapital an Nahrstoffen wesentlich strecken. Niederwaldbetrieb 
und Nutzung des Unterholzes in Mittelwaldbetrieb greift infolgedessen den Boden 
viel mehr an als Mittel- oder gar Hochwaldbetrieb, der als konservativste Betriebs
art zu gelten hat 4 ; letzterer wird am wenigsten zu einer Verarmung des Bodens an 
N1ihrstoffen fiihren, wenn pflegliche Wirtschaft vorausgesetzt ist. Am wenigsten ist 
BodenerschOpfung noch im Mischwald zu befiirchten, in dem tief- und flach
wurzelnde Holzarten zu finden sind, die sich durch ihren verschieden gearteten 
Bedarf an den einzelnen Nahrstoffen gegenseitig nicht bedrangen. Trotzdem 
treibt man im Wirtschaftswalde einen langsamen R a u b b a u gegeniiber dem 
Urwalde, der ja dem Boden seine Mineralstoffe wiedergibt5. Dber die Zeitraume, 

1 COUNCLER, C.: Gehalt dreier auf gleichem Boden erwachsener Nadelbaume. Z. Forst-
u. Jagdwe~. 1886, 353 u. 417. 

2 VANSELOW: Finnische und deutsche Forstwirtschaft. Forstw. Zbl. 1928, 822. 
3 Vgl. A. DENGLER: Waldbau, S. 187. Berlin 1930. 
4 RAMANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S.318££. Berlin 1893. -

EBERMAYER, E.: Anspruche der Waldbaume usw. Forstl.-naturw. Z. 1893. H. 6. 
5 DENGLER, A.: Waldbau. Berlin 1930. 
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urn die es sich hierbei handeln kann, geben folgende Darlegungen AufschluB: 
Durch die Nutzung allen Holzes allein wiirde nach HAUSRATH1 je nach der Stand
ortsklasse die ErschOpfung eines Kiefernbodens an Kali erst nach 4160-7140 
Jahren, an Kalk nach 1300-57260, an Phosphorsaure nach 7560-9800 Jahren 
zu erwarten sein; in der Praxis ergeben sich jedoch langere Zeitraume, da in der 
Regel 1/10 des Holzes, noch dazu die schwacheren, aber urn so mineralreicheren 
Sortimente im Walde als die Nutzung nicht 10hnend zuriickbleiben. EBERMAYER2 

gibt folgendes lehrreiche Beispiel, die Beanspruchung des Bodens durch Holz
nutzung allein betreffend: EnthaIt ein Boden bloB Iho Ofo aufnehmbares Kali, so 
berechnet sich auf 1 ha und 0,5 m Tiefe ein Kalivorrat von 7500 kg. Betragt der 
jahrliche Kalibedarf eines Buchen-oder WeiBtannen bestandes fiir die Holzerzeugung 
rund 10 kg Kali, so verliert der Boden wiihrend einer Umtriebszeit von 120 Jahren 
1200 kg Kali; somit bleibt noch ein Vorrat von 6300 kg Kali zuriick; auBerdem 
wird ja im Laufe der Zeit durch die fortschreitende Verwitterung neuerdings auf
nehmbares Kali frei gemacht. 

Vergleicht man land- und forstwirtschaftliche Produktion, so ergibt sich 
"mit mathematischer Scharfe" der ungleich hahere Bedarf der landwirt
schaftlichen Nutzgewachse gegeniiber den Holzarten. Letztere bewirken 
mit den gleichen Kali- und Phosphorsauremengen eine viel graBere Jahresproduk
tion, bediirfen dagegen, wie erwahnt, oft mehr Kalk und Magnesia; ein Forst
betrieb kann noch auf Baden stattfinden, die aus Mangel an hinreichendem Niihr
stoffkapital fUr landwirtschaftliche Zwecke unbeniitzbar sind (absoluter Wald
boden) oder die durch Raubbau allzu sehr geschwacht sind. Die Forstwirtschaft 
ist gegeniiber der Landwirtschaft auch im Vorteil durch den "Umlauf" der Niihr
stoffe (vorausgesetzt das Unterbleiben der Streunutzung), besonders, wenn Tief
wurzler Nahrstoffe aus den unteren Bodenschichten heraufholen 3. 

Die Tatsache, daB in Waldbestanden verschiedener Holzarten im groBen 
Durchschnitt alljahrlich die gleiche Menge organischer Substanz dem 
Gewicht nach erzeugt wird, war schon friihzeitig von EBERMAYER erkannt worden. 
Er gibt an, daB die Buche 6278 kg, die Fichte 6272 kg, die Kiefer 6339 kg organi
scher Substanz (Holz und Streu, Trockensubstanz) auf je 1 ha und Jahr berechnet, 
erzeugt'. Auch BURGER erwiihnt, daB nach den deutschen Ertragstafeln die 
Erzeugung von organischer Substanz von Tanne, Fichte und Buche fast genau 
gleich ist; solches gilt fiir die einheimischen Holzarten bei gleichen Standorts
bedingungen iiberhaupt 5. 

Einwirkungen und Wechselbeziehungen der organischen Stoffe. 
Die Stickstoffbilanz des Waldbodens. Der Stickstoffvorrat im 

Waldboden schwankt auBerordentlich stark. Weniger kommen hier Nitrate in 

1 HAUSRATH, H.: Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft. 
Leipzig u. Berlin I9II. Hier die einschlligige Literatur. 

2 EBERMAYER, E.: Untersuchungen und Studien iiber die Anspriiche der Waldbaume 
an die Nlihrstoffe des Bodens. Forstl.-naturw. Z. 1893, 227. 

3 WEBER, R. bzw. H. WEBER: Bedeutung des Waldes und die Aufgaben der Forst
wirtschaft. In T. LOREY u. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaften I, 149. 

4 EBERMAYER, E.: Die Lehre der Waldstreu, S.68. Berlin 1876. 
B BURGER, H.: Holz-, Laub- und Nadeluntersuchungen. Schweiz. Z. Forstwes. 1925. -

Transpiration unserer Waldbliume. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925,477. - Sonstige einschlagige 
Literatur: OELKERS, J.: Mineralstoffbilanz des Bestandes, Waldbau I, Standortsfaktoren. 
S. I6ff. Hannover 1930. - Mineralstoffvorrat. Ebenda S. 18££. - Bedeutung der einzelnen 
Pflanzennll.hrstoffe siehe W. BENECKE U. L. JOST: Pflanzenphysiologie 1,138. Jena 1924. -
LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S.306££. Jena 1930, bespricht die physiologische 
Wirkung der Nahrsalze. - OELKERS, J.: Funktion der Mineralstoffe im Bestandesleben 
(nach JOST u. BENECKE, STINY u. PUCHNER: a. a. 0., S.38ff). 
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Frage, denn diese treten im Waldboden stark zuruck; sind solche vorhanden, so 
werden sie von den Holzarten in der Regel sehr schnell aufgebraucht. Der haupt
sachliche Vorrat an Stickstoff ist im Waldboden in organischer Form (p£lanzliche 
und tierische Reste) vorhanden, und RAMANN sagt, daJ3 bei sonst gleichartigen 
Boden der Gehalt an Stickstoff der Humusmenge parallel geht1. Leichte Boden 
enthalten erfahrungsgemaJ3 viel weniger davon als schwere, die der Auswaschung 
weniger unterliegen und stiirkere Adsorptionskraft besitzen. 

Der Bedarf an Stickstoff ist bei mittlerer Ernte fill I Jahr und Hektar: 

Buchenwald Fichtenwald Kiefernwald 

kg kg kg 

Ftir Blattbildung . : I 42-44 30-32 28 

" 
Holzbildung 9-10 10-13 6 

Es ist demnach der Stickstoffbedarf fUr die Holzbildung allein sehr gering; er 
wird auJ3erdem vollstandig ersetzt durch die mit den Niederschlagen dem Boden 
zugefiihrten Stickstoffverbindungep.; somit schadigt die Holznutzung allein die 
Stickstoffbilanz des Waldbodens nicht, wohl aber muJ3 eine fortgesetzte Streu
nutzung den Boden erschopfen 2. 

Aus den fruher angefuhrten Zahlen ist, wenn man sie mit den Werten fUr 
landwirtschaftliche Durchschnittsernten vergleicht3 , ersichtlich, daJ3 Holz- und 
Streunutzung zusammen Anforderungen an den Boden stellen, die der landwirt
schaftlichen Nutzung nahe kommen. 

WEINKAUFF legt besonderen Wert auf die Stickstoffernahrung und sagt: 
"Nicht Wasser-, sondern Stickstoffhunger verursacht dieses entsetzliche Wurzel
gedrange unter der Humusdecke4." Diese Ansicht kann doch wohl nur fUr nieder
schlagsreiche Gegenden Geltung haben. In ahnlichem Sinne meint HEuELL5 das 
Eingehen der Naturverjungung von Fichte auf Trockentorf, nicht auf Wasser
mangel, sondern auf Schwierigkeiten in der Ernahrung zuruckfiihren zu mussen. 
Je schlechter die Zersetzung des Humus, urn so ungunstiger gestaltet sich die 
Stickstoffernahrung6 • Anderseits kommen aber Trockenzeiten, die genugen wur
den, urn den Humus in bedenklichem Grade auszutrocknen, nach HEUELLS Ver
suchen im kuhl-humiden Gebiete kaum vor. Demnach wurde die Stickstoff
versorgung der Waldbaume durch Austrocknen des Humus kaum geschadigt 
werden. Bisher nahm man jedoch das Gegenteil an. 

Nach FEH~R7 weist der Gesamtstickstoffgehalt des Waldbodens sein Maxi-
mum im Juni-Juli auf, eine rasche Abnahme fUhrt zum Minimum im September; 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 259. Berlin 1911. 
2 Vgl. V. SCHlJ-PFER: GrundriB der Forstwissenschaft. Stuttgart 1921. 
3 Nach R. WEBER U. H. WEBER: Bedeutung des Waldes und die Aufgaben der Forst· 

wirtschaft (in T. LOREY U. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaften I, 150), entziehi. 
Getreideernte dem Boden jahrlich auf I ha 20-52 kg Stickstoff. Die Zahlen ftir den 
Stickstoffbedarf zur Holzbildung sind hier nach V. SCHRODER fur Buche 10,34 kg, ftir 
Fichte und Tanne je 10,20 kg, fUr Birke 7,22kg. 

4 WEINKAUFF: Humus oder Streuzersetzung. Forstw. Zbl. 19°0,462. 
6 HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, H. 1. -

Sii'CHTING, H.: Der Abbau der organischen Stickstoffverbindungen des Waldhumus durch 
biologische Vorgange. Forstw. Zbl. 1925. - Physikalische, chemische und biologische 
Eigenschaften verarmter und durch Humusbildung veranderter Waldboden sowie Mittel 
zur Besserung solcher Boden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1927. - RAMANN, E.: Bodenkunde, 
S. 140. Berlin 1911. 

6 HESSELMAN, H.: Studien tiber die Nitratbildung in nattirlichen Boden und ihre 
Bedeutung in pflanzenokologischer Hinsicht. Meddelanden 1917. - Studien tiber die 
Verjtingungsbedingungen in den norrIandischen Kiefernheiden. Ebenda 1916. 

7 FEHER, D.: Der Stickstoffwechsel des Waldbodens. Biochem. Z. 1929, 350; ref. 
Zbl. Forstwes. 1929, 261. 
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der Nitratgehalt zeigt das gleiche Verhalten, das Maximum tritt hingegen schon 
im April-Mai ein. Das Maximum des Gesamtgehaltes an Bakterien stimmt mit 
dem des Gesamtstickstoff- und Nitratgehaltes so ziemlich uberein. Die beiden 
Stickstoffkurven stehen in deutlichem Zusammenhang mit denen der Boden- und 
Lufttemperatur. Nachdem zwischen dem Gesamtstickstoff- und Nitratgehalt 
einerseits und den nitrifizierenden und Stickstoff bindenden Bakterien anderer
seits keine so ausgepriigte Ubereinstimmung gefunden wurde, wie bei Kohlen
siiureerzeugung und Bakteriengehalt, ist anzunehmen, daB beim Stickstoff
wechsel wahrscheinlich die Stiirke der Mikrobentiitigkeit, die durch Temperatur
iinderungen bedingt wird, ausschlaggebend ist. Innerhalb des gleichen Waldtypus 
iiuBern pwWerte und Humusgehalt keinen besonderen EinfluB. Der herbstliche 
Laubabfall bildet, solange noch etwas hohere Temperaturen herrschen, die Haupt
quelle des Stickstoffgehaltes; durch die Tiitigkeit der Bakterien kann der Stick
stoffvorrat des Bodens urn diese Zeit etwas erhoht werden. Der von den Wald
biiumen verbrauchte Stickstoff, und zWar solcher hauptsiichlich in Nitratform, 
wird durch nitrifizierende Bakterien aus der Gesamtstickstoffmenge wieder ergiinzt. 

VOGEL VON FALCKENSTEIN1 hat gezeigt, daB bei gleichem Mineralstoffgehalt 
von Dunensanden urn Eberswalde die Summe des Humusstickstoffes der Boden
decke und Oberschicht mit der Ertragsklasse parallel geht. Die Pflege des Wald
bodens soli daher den Humus schutzen, anreichern und in einen gunstigen Zu
stand bringen. Durch Bodenpflege allein konnen minderwertige Waldboden in 
gute Boden umgewandelt werden. Durch Kahlschlag sind auf einem von dem 
Genannten untersuchten Boden Stickstoffwerte im Betrage von rund 2800 RM., 
auf I Hektar berechnet, nutzlos verloren gegangen. 

Die Mobilisierung des Stickstoffs. Fur die Stickstoffbilanz der 
Humusdecke spielen die mit der Forna (unveriinderte tote Uberreste oder Abfall
produkte des Pflanzen- oder Tierreiches) zugefiihrten Mengen von gebundenem 
Stickstoff nach HESSELMAN 2 eine groBe Rolle; unter den Fornaarten ist die der 
Erlen (Stickstoffsammler) am stickstoffreichsten; doch wird sowohl die Ammoniak
als die Salpeterbildung durch die Anwesenheit von Fornastoffen zuniichst auf ein 
MindestmaB herunter gedruckt; diese Herabsetzung kann durch die Gegenwart 
von Denitrifikanten, die von den Kohlehydraten der Forna leben, erkliirt werden. 

HESSELMAN3 bezeichnet die Mo bilisierung des Rohhumusstickstoffes, be
sonders in der Form von Salpeter, zwar als wichtig, jedoch keineswegs als Ull

bedingt notwendig fUr die Verjungung des Waldes. Sonst wurde man sich die 
allmiihlich vor sich gehende Entwicklung der Kiefer auf kahlen Heiden nicht 
erkliiren konnen: Wo kein Salpeter, sondern nur Ammoniak aus den organischen 
Verbindungen der Humusdecke abgespalten wird, sind die sehr schonen Pro
duktionsergebnisse betreffend Kiefer und Fichte von der Lebhaftigkeit abhiingig, 
mit der die Ammoniakabspaltung erfolgt. Hinsichtlich der Nitrifikation und 
Ammoniakabspaltung kann durch entsprechende Bestandespflege eine Steigernng 
erwirkt werden4 . 

1 VOGEL VON FALCKENSTE1N, K.: Untersuchung von markischen Diinensandboden mit 
Kiefernbestand. Internat. Mitt. Bodenkde. 1,495 (19II). 

2 HESSELMAN, H.: Die Humusdecke des Nadelwaldes. Meddelanden 1926, H. 22, Nr. 5, 
524, betrifft u. a. Stickstoffgehalt und -mobilisierung der Forna und Humusdecke, Einwirkung 
der Durchforstung auf die Mobilisierung. -HEMEC, A. U. K. KVAP1L: Die Bildung von Nitra
ten in Waldboden. Z. Forst- u. Jagdwes. "1927, H. 6 u. 7. 

3 HESSELMAN, H.: Die Bedeutung der Stickstofimobilisierimg in der Rohhumusdecke 
fUr die erste Entwicklung der Kiefern- und Fichtenpflanze. Meddelanden 1927, H. 23, 
Nr.6-7· 

4 HESSELMAN, H.: Nitratbildung in natiirlichen Boden. Meddelanden 1917, H. 13 
bis 14, 58. 
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Das MaB der Nitrifikation wird im allgemeinen nach Voss nicht durch· Siiure
wirkungen, sondern durch gute Durchliiftung und Besonnung bestimmt1. Die 
nitrifizierenden BOden haben nach HESSELMAN oft saure Reaktion. Sie konnen 
aber mitunter nur langsam eine Ammonsulfatlosung nitrifizieren 2. 

Wird durch die Ausscheidungen der jiingsten Wurzeln (HILTNERS "Rhizo
sphare") die Tiitigkeit der Bodenbakterien angereizt, so kann andererseits die 
Neigung zur Humussiiurebildung die Arbeit der Bakterien, insonderheit die 
Nitrifikation, zuriickdriingen3• Demnach diirfte man die Bodenaziditiit, die 
unter anderen bei Besprechung der Waldtypen ja als unzutriiglich fUr die Nitrifi
zierung bezeichnet wird, doch in ihrer Wirkung nicht unterschiitzen. 

DaB in gewissen Fiillen lediglich der vermehrte Li c h t z u t ri tt eine Ie bhafte 
Nitrifikation im Boden hervorrufen kann, erwiihnt HESSELMAN; jedoch ist diese 
auch yom Klima und von der Beschaffenheit der Humusdecke abhiingig, denn saure 
und rohhumusartige Humusschichten bilden selbst bei monatelanger Lagerung und 
unter giinstigen Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen nur Ammoniak4, so 
z. B. in moosreichen und flechtenreichen Nadelwiildern, auch in den am kriiftigsten 
wachsenden, moosreichsten Nadelwaldmischbestiinden, wo hochstens eine iiuBerst 
schwache Nitrifikation beobachtet wird. Humus aus Kiefernheiden (Norrland), 
der an und fiir sich nicht nitrifiziert, wurde nach HESSELMAN durch Vermischung 
mit Mineralboden in nitrifizierbaren Zustand gebracht; hierbei spielt auch die 
Lockerung eine bedeutende Rolle, da sie, wie erwiihnt, im Sinne einer Durch
liiftung wirksam ist5• Regen wiirmer vermehren nach den Versuchen von 
BLANCK und GIESECKE den Gesamtstickstoff des Bodens und erhohen sein 
Nitrifikationsvermogen6 . Der Verfasser selbst beobachtete in Eichenlaubstreu, 
in die Regenwiirmer eingebracht worden waren, eine iiuBerst kraftige Nitrat
reaktion. 

Die Wirkung zu hoher Kalkgaben betrifft nach BOBKO, GOLUBEW und 
TULIN7 nichtnur H umus-, sondern auch Mineralboden, besonders leichte Waldb6den; 
es erfolgt ErhDhung der Bodenreaktion bis PH 8, ein stiirmischer Verlauf biologischer 
Vorgiinge, wodurch groBe Mengen loslicher Stoffe im Boden angehiiuft und Wachs
tumsstorungen verursacht werden. Nach spiiter erfolgter Nitrifikation des ent
standenen Ammoniaks verschwanden diese Schiiden; auf schweren Boden erfolgte 
weder Ammonisation noch eine Hemmungserscheinung. Schon MULLER und 
WEISS stellten durch Versuche fest, daB schnelle und starke Nitrifikation im 
Buchentrockentorf, die durch feingepulverten Korallenkalk hervorgerufen wird, 
eine anormale Entwicklung und schlechtes Pflanzenmaterial bedingt. 

Ais Nitratzeiger gelten im Walde folgende Pflanzen: Epilobium angusti
folium (schmalbHittriges Weidenroschen), Stachys silvatica (Waldziest), Mercu-

1 Voss, H. N.: Z. Forst- u. Jagdwes. 1929. 
2 HESSELMAN, H.: Nitratbildung in natiirlichen Boden. Meddelanden 1917, H. 13 

bis 14, 57. 
3 Vgl. dieses Handbuch 7, 274f. - WAKSMAN, S. A.: Der gegenwartige Stand der 

Bodenmikrobiologie und ihre Anwendung auf Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenwachstum. 
Berlin u. Wien 1930. S. 20: Nitrifikation im Boden; S. 77: Nitratbildung in sauren BOden. 

4 HESSELMAN, H.: Bedeutung der Stickstoffmobilisierung. Meddelanden 1927, 
Nr. 6-7, 413ff. - Nitratbildung in natiirlichen Boden. Ebenda 1917, H. 13-14, 57. 

6 HESSELMAN, H.: Studien iiber die Verjiingungsbedingungen. Meddelanden 1917, 
H.13-14· 

6 BLANCK, E. u. F. GIESECKE: Uber den EinfluB der Regenwiirmer auf die physikalischen 
und biologischen Eigenschaften des Bodens. Z. Pflanzenern. usw. B 1924, S. 19B. 

7 BOBKO, GOLUBEW u. TULIN: Schadliche Wirkungen hoher Kalkgaben. Ref. Forst!. 
Jber. 1925, lB. 

S MULLER, P. E. u. FR. WEIS: Die Einwirkung des Kalkes auf Rohhumus. Naturwiss. 
Z. Land- u. Forstwirtsch. 1907. 
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rialis perennis (Bingelkraut), Geranium Robertianum (Rupprechtskraut), Urtica 
dioica (Brennessel), Himbeere, Senecioarten usw.1. Haufige und starke Nitrat
zeiger in Walderri yom Oxalistypus erwahnt der Verfasser 2• Aile diese Pflanzen 
speichern Nitrate, die sie mit der Wurzel aus dem Boden entnehmen; sie sind aber 
nicht imstande, den Boden mit Nitraten zu bereichern oder gar Humusstickstoff 
in Nitrate umzusetzen, wie LANG irrtumlich meinP. Die Esche und die beiden 
Erlenarten fUhlen sich bei Anwesenheit von Nitratpflanzen wohl. Grasbedeckung 
ist fUr ihr Wachstum ungiinstig, vermutlich deshalb, weil die Graser die im Boden 
vorhandenen Nitrate ziemlich restlos verbrauchen, sie also den Holzarten weg
nehmen; dies tritt insbesondere auf Kahlschlagflachen in Erscheinung; hier sind 
zunachst die Bedingungen fUr die Nitrifikation des Humusstickstoffs sehr gunstig; 
die Nitrate werden jedoch, wie erwahnt, gerade durch die auf den Schlagflachen 
sich reichlich einfindenden Graser aufgezehrt und der Rest ausgewaschen, so daB 
bald Mangel an diesem wichtigen Nahrstoff eintritt4• 

WITTICH5 sagt, daB die Ausbildung von Trockentorf im Bestande bis zu 
einem gewissen Grade eine Ausbeutung des im Mineralboden befindlichen Stick
stoff- (und sonstigen Nahrstoff-) Vorrates bedeutet; auf dem Umwege uber die 
Streu werden die Nahrstoffe des Mineralbodens nun oberflachlich in der Humus
decke aufgehauft. Bei guter Zersetzung der Streu (Nitrifikation) fehlt dieser 
U mschichtungsvorgang. 

Die Atmosphare als Stickstoffquelle. Fur die Ernahrung der Holz
arten kommt als stickstoffliefernd die Atmosphare in mehrfacher Hinsicht 
in Betracht6 . 

Der freie Stickstoff der Atmosphare wird bekanntlich durch Spaltpilze 
verwertet, die frei im Boden leben, oder durch solche, die in Symbiose mit hOheren 
Pflanzen wie z. B. Erlen, Robinie, Olweide, Sanddorn sowie mit den Legumi
nosen leben7. 

WITTICHs hat selbst in biologisch sehr ungunstigen Boden ausnahmslos eine 
Luftstickstoffassimilation gefunden, und zwar sowohl in Waldbestanden als auch 
auf Kahlschlagen. Auch in schlechten Humusformen sind stickstoffassimilierende 
Mikroorganismen vorhanden, doch ist die Assimilation unter ungunstigen Ver
haltnissen jedenfalls geschwacht. LUftstickstoff soll bei hinreichender Feuchtig
keit durch noch nicht festgestellte Mikroorganismen auch in der Streu gebunden 
werden, nach HENRY im Durchschnitt auf I Hektar im Jahre 20 kg. Dem tritt 
HORNBERGER entgegen, halt diesen Vorgang fur weniger bedeutend und auch 

1 HESSELMAN, H.: Nitratbildung in natiirlichen \Valdb6den. Mitt. schwed. forstl. 
Versuchsanst. 1916. 

2 LEININGEN, W. Graf zu: Die Stickstoffaufnahme verholzender Pflanzen. Forstw. 
Zbl. 1925. 

3 LANG, R.: Forstliche Standortslehre. Handbuch der Forstwissenschaft 1, 421. - Ein 
ausfiihrlicheres Verzeichnis von Nitratpflanzen ist in M. BUSGEN U. E. MUNCH: Waldbaume, 
S·337, Jena I927, enthalten. - Desgl. siehe dieses Handbuch 8, 7I U. 72. 

4 RUBNER, K.: Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus, S.289. Neu
damm I925. 

6 WITTICH: Der EinfluB des Kahlschlages auf den Bodenzustand. Mitt. Forstwirtsch. 
u Forstwiss. 1930, 487. 

6 Die Versuchsanstellungen, die zur Gewinnung der z. T. recht hohen Werte gefiihrt 
haben, erscheinen keineswegs iiberzeugend; betr. die angewandte Methode siehe E. RAMANN: 
Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S. 304. Berlin I893. - Bodenkunde, S. 261. 
Berlin 1911. - Dieses Handbuch 6, 262, 326. - Ferner auch R. WEBER bzw. H. WEBER: 
Bedeutung des Waldes usw. In LOREY u. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaften 1, ISO. 
P. VAGELER: Die Bindung des atmospharischen Stickstoffs. Braunschweig 1908. - Gehalt 
der Atmosphare an gebundenem Stickstoff. Fiihl. Landw. Ztg. 57. 

7 PUCHNER, H.: Bodenkunde fiir Landwirte, S. 199-202. Stuttgart 1923. 
8 WITTICH: a. a. 0., S.489. 
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HENRY selbst schiitzt den Stickstoffgewinn auf diesem Wege spiiter niedriger einl. 
Es handelt sich hier niimlich nur urn eine raschere Zersetzung der stickstoff
freien Bestandteile der Streu gegenuber den stickstoffhaltigen, d. h. urn eine Stick
stoffanreicherung in iilterer Streu, nicht jedoch urn eine Aufnahme von Stickstoff 
aus der Luft2. Der Stickstoffgehalt der Streu (ohne Nadeln und Moosdecke) von 
Pinus maritima betrug 1,5 %, war also keineswegs besonders hoch; naturlich sind 
hierin auch die durch atmospharische Niederschlage hinzugekommenen Mengen 
von Stickstoff enthalten 3. Eine weitere M6glichkeit, Stickstoff zu gewinnen, 
hatte man in den Trichomen einer ganzen Anzahl von Holzarten erblickt, doch 
scheint es, als wenn der Stickstoff, der sich in diesen Organen in Form von 
EiweiB vorfindet, erst aus anderen Pflanzenteilen eingewandert ist4• 

Wie man auch uber den Gewinn des Bodens an Stickstoff durch Zufuhr von 
a.uBen her urteilen mag, jedenfalls besteht an und fur sich die Ansicht RAMANNS" 

Abb. 54. Mycorrbizen der Kiefer. 
(Aus BUSSE, Forstlexikon II, 76.) 

zu Recht, der sagt, daB man dem Boden durch 
die Emten mehr Stickstoff entziehen kann, als ur
sprunglich in ihm enthalten war. v. SCHRODER6 hin
gegen hatte sich dahin ausgesprochen, daB die Streu 
ein unentbehrlicher Stickstoffdiinger des Waldes 
sei. Wenn RAMANN zeigte, daB kein merklicher 
Unterschied im Stickstoffgehalt berechter und ge
schonter Kiefemb6den festzustellen sei, so wird das 
kaum allgemeine Geltung haben, und ffu Laubholz
baden trifft jedenfalls v. SCHRODERS Ansicht zu. 

Schon EBERMA YER7 weist darauf hin, daB die 
griinen, den Erdboden bewohnenden Algen geringe 
Mengen freien Stickstoffs verarbeiten, und MOLISCH 
nimmt an, daB die Blasia nostoc imstande ist, den 
freien Stickstoff der Atmosphiire zu assimilieren, 
das gleiche gilt fUr die Nostocalge der Cavicularia; 
beide geben von ihrem assimilierten Stickstoff 
dann an die Wirtspflanze, die Lebermoose Blasia 
pusilla L. und Cavicularia densa St., ab8 . Algen 
zahlen bekanntlich zu den ersten Ansiedlem auf 
stickstoffarmen Rohb6den. 

Die Bedeutung der Mycorrhiza. Auch in den Mycorrhizen, die im 
allgemeinen sowohl endo- wie ektotroph auftreten k6nnen9 , hat man stickstoff-

1 ENGLER, E . : UberHENRYS Vers]Jche. Schweiz. Z . Forstwes. 1898, I u . 2; vgl. E.EBER
MAYER: Die Stickstofffrage des Waldes. Forstl.-naturwiss. Z. 1898, 177. - HORNBER
GER, R.: Streu und Stickstoff. Z . Forst- u . Jagdwes. 1905,80. Hier auch HENRYS Ergebnisse. 

2 TSCHERMAK, L., berichtet im gleichen Sinne: Zbl. Forstwes. 1919, 21 I. 
3 EBERMAYER, E.: a. a. 0., S. 181 , hatte schon im Jahre 1898 die Unhaltbarkeit der 

Ansichten HENRYS dargelegt. 
4 ClESLAR, C.: Der Wald als Stickstoffsammler. Zbl. Forstwes. 1909, 89. - MELIN, E.: 

Untersuchungen tiber die Bedeutung der Baummykorrhiza, 2. 54, Jena 1925, lehnt die 
Bindung freien Stickstoffs durch Trichome ab. 

a RAMANN, E.: a. a. 0., S. 418. 
6 SCHRODER, J. VON: Forstchemische Untersuchungen. Dresden 1878. - RAMANN, E . : 

Die Waldstreu, S. 52ff. Berlin 1890. Siehe auch Streufrage. - WEBER, R. bzw. H. WEBER: 
Bedeutung des Waldes uSW. In T . LOREY U . H. WEBER : Handbuch der Forstwissenschaf
ten I, 151. 

7 EBERMAYER, E . : Stickstofffrage des Waldes. Forstl.-naturwiss. Z. 1898, 181. 
8 MOLISCH, H.: Bot. Beobacht. Japan 9. 
v Vgl. dieses Handbuch 7, 3°8- 312 . - BUSGEN, M. U. E. MUNCH: Waldbaume, S. 289. 

Jena 1927 : Die Mykorrhiza, Literatur bis 1913 zusammengefaBt. - Sonst auch L. JOST U. 

W. BENECKE: Pflanzenphysiologie I, 404ff. Jena 1924. 
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assimilierende Organe erblickt, hatte doch die Bergkiefer sehr giinstigen EinfluB 
auf kiimmemde Fichten- und Kiefemkulturen geauBertl, den man auf Mycorrhiza
wirkung zuriickfiihren wollte. Nach MELIN waren jedoch andere mit den Wurzeln 
irgendwie zusammenhangende Mikroorganismen dafiir verantwortlich zu machen, 
oder die Bergkiefer verdankt ihre gute Entwicklung auf SandbOden ihrem weit 
ausgedehnten Wurzelsystem, mit dem sie ihren Stickstoffbedarf aus organischen 
und anorganischen Verbindungen zusammenholt und den Boden gewissermaBen 
diingt, was den Fichten und Kiefem zugute kommt. Jedenfalls bedarf diese Frage 
noch der Klarung 2• 

Durch die Untersuchungen MOLLERS ist nachgewiesen worden, daB eine 
Bindung von Luftstickstoff durch mit Gabelmycorrhizen versehene Bergkiefem 
nicht stattgefunden hat. Auch Eichen und Kiefem verm6gen mit Hilfe der 
Mycorrhiza ihren Stickstoff nicht aus der Luft zu decken3• Mycorrhizafreie 
Nadelbaumpflanzchen haben nach den Versuchen MELINS4 keinen freien Stickstoff 
assimiliert, was ja eigentlich voraus zu sehen war. Auch die bei Baumen mycorrhiza
bildenden Hymenomyceten k6nnen in Reinkulturen keinen Stickstoff binden, 
wohl hingegen die bei Erikaceen vorkommende Phoma radicis, die als einzige 
Pilzart in diesem Sinne tatig ist. 

SCHROTER5 geht bei der Besprechung der einzelnen Holzarten, Kleinstraucher 
usw. besonders auch auf die Mycorrhiza ein. Falls eine Assimilation von Stickstoff 
durch die Mycorrhiza von Pflanzen der Bodendecke stattfande, ware dies jeden
falls von mittelbarer Bedeutung fiir Waldbaume, die im Bereiche solcher wachsen. 

Wie ungeheuer wichtig die Mycorrhizen fiir die Emahrung der Waldbaume 
sind, auch wenn sie nicht atmospharischen Stickstoff zu binden verm6gen, geht 
aus den Darlegungen MELINS hervor: "Die Nadelbaume als ganz autotrophe 
Organismen k6nnen ihren Stickstoffbedarf auf Rohhumusb6den nicht decken. 
In der Symbiose mit den Mycorrhizapilzen sind sie dagegen auBerordentlich gut 
zum Kampfe mit der Mikroflora des Bodens geriistet. Die Mycorrhizen sind auf 
Rohhumus sehr giinstige stickstoffvermittelnde Organe, da die PUzsymbionten 
ebenso wie die anderen Bodenpilze leicht Ammoniak und organische Stickstoff
verbindungen assimilieren k6nnen6." Komplizierte organische Verbindungen, wie 
Nukleinsauren usw., werden von den Pflanzen durch die Mycorrhizen leichter 
verwertet als durch die Wurzel allein. 1m iibrigen vermitteln die Mycorrhizen 
auch andere notwendige Nahrstoffe. So wurde nach FALCK durch die Baum
mycorrhizen auch Kohlenstoff aus dem Boden aufgenommen, wohl in Form 
organischer, stickstoffhaltiger Ver bindungen 7• 

Wie FALCK8 darlegt, erfahrt die gew6hnliche Nahrwurzel des Baumes (die 
nebenbei ja auch zur Wasseraufnahme dient) eine Veranderung, wenn sie in 
Auflagetorf statt in Mullboden einzudringen gen6tigt ist. Emahrt sich die Pflanze 

1 "Ober den giinstigen EinfluB der Bergkiefer auf die WeiBkiefer berichtet E. HESSELINK 
an Hand seiner Versuche in Holland. Doch ist die Untersuchung betreffend Mycorrhiza 
offenbar nicht geniigend genau durchgefiihrt. - MULLER, P. E.: "Ober das VerhlUtnis der 
Bergkiefer zur Fichte in den jiitlandischen Heidekulturen. Naturw. Z. Land- u. Forstwiss. 
I903· 

2 MELIN, E.: a. a. 0., S. III U. Il2. Jena 1925. Betreffend das Vorkommen von Mycor
rhizen bei Holzgewachsen siehe E. STAHL: Der Sinn der Mykorrhizenbildung. Jb. wiss. Bot. 
1900, 603. 

3 MOLLER, A.: Mykorrhizen und Stickstoffernahrung. Ber. dtsch. Bot. Ges. I906, 232. 
4 MELIN, E.: a. a. 0., S. 52-54, 72. 
i SCHROTER, C.: Pflanzenleben der Alpen, S. 137, 168 u. 249. Ziirich 1926. 
6 MELIN, E. a. a. O. S. 105. 
7 FALCK, R.: zit. von E. MELIN: a. a. 0., S. 107. Jena 1925. 
8 FALCK, R.: Denkschriftusw. Kassel 1923; zit. von J. OELKERS: Waldbau I, Standorts

£aktoren, S. 54. 
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auf gesundem Boden autotroph mit Hilfe der Wurzelhaare aus Losungen von sehr 
geringer Konzentration, so findet sie im Auflagetorf konzentrierte Niihrlosungen 
vor, die nur durch Pilzhyphen (mykotroph) aufgenommen werden konnen. Die 
Symbiose der Wurzel mit Pilzmycorrhiza ruft jedoch eine geringere Wasserauf
nahme und infolgedessen auch eine schwiichere Verdunstung und als Folge hiervon 
das Eingehen von Biiumen hervor, denn vermag doch die Abwehr des Bestandes 
gegen Auflagetorf durch Ausbildung der M ycorrhiza nur bis Zu einer gewissen Grenze 
zu helfen; je mehr niimlich der Humus den Charakter von Torf annimmt, desto 
spiirlicher entwickelt sich die Mycorrhiza; schlieBlich wird die Wasser- und Niihr
stoffquelle, inmitten welcher der Baum stockt, fUr ihn unausniitzbar, und es sinkt 
dadurch der Hohen- und noch mehr der Dickenzuwachs. 

Ihren Lebensunterhalt befriedigen die Mycorrhizen teilweise auch von Wurzel
ausscheidungen (z. B. Phosphatiden) und Kohlehydraten, die sie den Baumwurzeln 
entziehen1 . Es kann auch vorkommen, daB durch steigende Virulenz der Wurzel
pilz schlieBlich zu einem schiidlichen Parasiten der Wurzelzellen wird, wenn diese 
sich in einem geschwiichten Zustande befinden, jedoch hat MELIN in der Natur 
keinen sicheren Fall einer solchen Schiidigung beobachtet2. Nach ihm gedeihen 
die Mycorrhizen am besten bei einem PH von 5, also einem Siiuregrad, der be
kanntlich auch in WaldbOden zu finden ist. Was ihr Vorkommen in den ver
schiedenen Humusarten anbelangt, bevorzugen sie lockeren, besseren Rohhumus 
und iiberwiegen hier gegeniiber den Bakterien; in MullbOden finden sie noch 
reicheren Vorrat an Abbauprodukten, assimilieren hier auch Ammoniak und 
Nitrate; ihre Bedeutung fUr die Biiume tritt jedoch, wenn lebhafte Nitratbildung 
im Humus erfolgt, zuriick. In neutralen oder basischen Standorten sind sie schwach 
ausgebildet oder fehlen; jedenfalls sind die meisten Waldbiiume durch ihre Mycor
rhizen von der Bodenaziditiit in hohem MaBe unabhangig. MELIN hat festgestellt, 
daB die Mycorrhizapilze im Humushorizont geringere Wirksamkeit als in der 
Vermoderungsschicht entfalten3• Diese Erscheinung ist auf den bereits voll
zogenen starken Abbau der Humusschicht zuriickzufUhren. HESSELMAN iiuBerte 
sich schon friiher in gleichem Sinne und gibt an, daB die Wurzeln in der Ver
moderungszone kriiftiger, die Mycorrhizen schoner werden'. 

Das Kohlensiiureproblem. Unentbehrlich fiir die Bildung organischer 
Substanz ist bekanntlich die in der atmosphiirischen Luft enthaltene Kohlen
siiure. 

Der Gehalt der Luft betriigt durchschnittlich 0,03% CO2, aber nach GUT 
schwankt der Kohlensiiuregehalt der Bestandesluft mit der Tageszeit: Mit Riick
sicht auf die wechselnde Starke der Assimilation wird der Kohlensiiuregehalt be
sonders in der Hohe der Kronen in den Morgenstunden stark herabgesetzt, nimmt je
doch im Laufe des Nachmittags und wiihrend der Nacht wieder zu. 1m Friihjahr ist 
er durchschnittlich am niedrigsten, im Herbst am hochsten. Zwischen den 
Arbeiten GUTS und denen ROMELLS, FEHims, LUNDEGARDHS und MEINECKES d. J. 
herrscht weitgehende VbereinstimmungS. Die Fille, in denen die Kohlensiiure 
der im Min im urn vorhandene Faktor ist, diirften, selbst wenn es sich urn Bestiinde 

1 MELIN, E.: Botaniska Notiser 1924; nach M. BUSGEN U. E. MUNCH: Waldbaume, 
S. 293. Jena 1927. 

2 MELIN, E.: Die Bedeutung der Baummykorrhiza, S. 93 u. II4. Jena 1925. 
3 MELIN, E.: Die Aktivitat der Mikroorganismen. Festschr. forstl. Hochschule Stock

holm 1928. 
, HESSELMAN, H.: Die Stickstoffmobilisierung. Meddelanden 1927, H. 23, 425. 
5 GUT, R. CH.: Der Kohlensauregehalt in der Waldluft. Ref. Forstarch. 1930, S.93, 

aus dem Beih. Z. Schweiz. Forstveceins 1929, Nr.3. - Zusammenfassend wird iiber den 
Kohlensauregehalt der Waldluft, insbesondere der bodennahen Schichten, ferner iiber die 
Bodenluft und Bodenatmung berichtet: vgl. auch dieses Handbuch 6, 253ff. 
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auf recht geringem Boden handelt, nicht haufig sein. 1m Gegenteil, Wasser und 
Licht sind im Walde nicht selten im Minimum und eine absichtliche Vermehrung 
der Kohlensaure ware in einem solchen FaIle wertlos. Dem Jungwuchs steht 
ohnehin meist eine groBere Menge davon zur Vediigung, wenn sich der Boden 
in guter Vedassung befindetl. 

Aufgabe des Waldbaus ist es, die aus der Luft und aus der Bodenatmung 
stammen de Kohlensaure moglichst durch den Bestand ausnutzen zu lassen 2. 

Aber die Wirkung erhOhter Kohlensauremenge der Luft hOrt wohl schon in einer 
Rohe von 1,5 m iiber dem Boden auf, wie MEINECKE d. J. 3 berichtet; die durch 
Bodenatmung hervorgebrachte Menge Kohlensaure (in Bestanden mit guter Zer
setzung wahrend der Vegetationszeit im Mittel 10 g auf 1m2 taglich) ist groBer als 
die yom Bestande verbrauchte. 

Der Kohlensauregehalt der Waldluft wird nach FEHER4 in hohem 
Grade von der jeweiligen Bodenatmung, d. h. Kohlensaureproduktion, beeinfluBt. 
Nun besteht wieder eine schade Abhangigkeit zwischen Bodenatmung und 
Bakteriengehalt. Mit der Erhohung des Sauregrades nimmt im allgemeinen die 
Intensitat der Bodenatmung abo Die Starke der Bodenatmung geht mit der 
Anzahl der aeroben Bakterien parallel, die anaeroben beeinflussen sie im negativen 
Sinne. Die Anzahl der Pilze verlauft im allgemeinen mit der Zahl der Bak
terien gleichsinnig; erstere beteiligen sich ebenfalls an der Bodenatmung. 
Zwischen der Anzahl der Protozoen und der GroBe der Bodenatmung konnte kein 
Zusammenhang festgestellt werden. Sauregrad und Humusgehalt iiben keinen 
deutlichen EinfluB aus. Die einzelnen Bakteriengruppen verhalten sich, was die 
zeitlichen Anderungen ihrer physiologischen Tatigkeit anlangt (Maxima und 
Minima), keineswegs einheitlich. 

In der Luftschicht, die niedere Krauter (Viola palustris und Oxalis acetosella in 
einem feuchten Erlen-Buchen-Bruchwald) umgibt, sind 0,080 Volumenprozent CO2 

beobachtet worden, was der hohen Kohlensaureproduktion des Bodens einerseits 
und der schwachen Assimilation andererseits zuzuschreiben ist. Extreme Schatten
pflanzen finden sich vorzugsweise auf stark atmenden Boden; fiir diese ist die 
Kohlensaure im wesentlichen ein edaphischer FaktorS. 

Der Gehalt der Bodenluft an Kohlensaure ist auch yom Bodenklima 
(Warme und Feuchtigkeit) abhangig. 1m Juli (mit dem Optimum fiir die Vege
tation) tritt das Maximum des Kohlensauregehaltes ein, mit Abnahme der Wiirme 
(August) und durch groBe Trockenheit (September) vermindert dieser sich lang
sam wieder, wie aus ALBERTS Untersuchungen hervor geht. Diese Erscheinungen 
hangen mit bodenbiologischen Vorgangen zusammen6 . Der Kohlensauregehalt 
der Bodenluft hat nach MEINECKE d. J. im allgemeinen drei Ursachen: Chemische 
Umsetzungen in der Erdtiefe, die Wurzelatmung und schlieBlich Abbau organischer 
Stoffe. Die Menge der ersten Quelle entzieht sich der Schatzung; die Wurzelatmung 

1 RUBNER, K.: Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus, S. 22 U. 80. Neu
damm 1925. - OELKERS, J.: Die Kohlensllureversorgung des Bodens. Forstarch. 1925. 

S GUT, R. CH.: Kohlenslluregehalt in der Waldluft. Z. Schweiz. Forstverein 1929; ref. 
Forstarch. 1930, 93. 

8 MEINECKE, TH. d. J.: Die Kohlenstoffernllhrung des Waldes, S. 145 u. 146. Berlin 
192 7. 

, FEHER, D.: Untersuchung iiber den zeitlichen Verlauf der Bodenatmung und Mi
krobentlltigkeit des Waldbodens. Biochem. Z. 1929, 416; ref. Zbl. Forstwes. 1929, 357.
FEH~R, D. U. G. SOMMER: Untersuchung iiber die Kohlenstoffernllhrung des Waldes. 
Biochem. Z. 1928; ref. Forstarch. 1930. 

5 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 4II u. 413. Jena 1930. 
8 ALBERT, R.: Bodenuntersuchungen in der Liineburger Heide. Z. Forst- u. Jagdwes. 

1912,669. 
H andbuch der Bodenlehre IX. 
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steigt mit der Zartheit und Atmungsenergie des Wurzelsystems; die fiir den Forst
wirt wichtige Kohlensauremenge wird durch Mikroorganismen hervor gebracht, 
die pflanzliche Abfallstoffe der Verwesung entgegenfiihrenl. 

Die Hohe der Bodenatmung ist als Gradmesser der gesamten Umsatz
geschwindigkeit im Boden von Wert. Zufuhr von Nahrstoffen und Kalkung be
schleunigt die Kohlensaureabspaltung, indem hierdurch das Bakterienleben ge
fordert wird. Schon Mengen von 3 mg Nahrsalz auf 100 g Boden konnen die 
Kohlensaureproduktion urn 20-120 Ofo erhohen. In diesem Sinne wirkt auch die 
Bodenbearbeitung, doch ist bei allen diesen Vorgangen eine entsprechende Boden
feuchtigkeit unbedingte Voraussetzung. Die Kohlensaureabgabe des Bodens geht 
mit der Bestandesleistung unmittelbar parallel2• MELIN 3 zeigt, daB die unter 
sonst gleichen Verhaltnissen gemessene Kohlensauremenge der Streu- und Ver
moderungsschichten von jedem Waldtypus groBer als jene der Humusschicht war. 
In letzterer ist der Abbauvorgang ja schon weiter fortgeschritten, der Gehalt an 
leicht zersetzlichen Stoffen geringer geworden und hauptsachlich schwer angreif
bares Material, wie Lignin, iibrig geblieben. Auch die Stickstoffmobilisierung ist in 
der Vermoderungsschicht eine lebhaftere als im fertigen Humus4• 

Was die physiologische Wirkung anbelangt, so sagt LUNDEGARDH, daB 
die Kohlensaure unter etwa 10f0 unschiidlich ffir die Pflanzenzellen ist; sie dient 
in der Luft und im Wasser demnach fast nur als Nahrstoff, bei hoherer Konzen
tration stellen sich Reiz- und Vergiftungserscheinungen ein. Da sich nun die Kohlen
saure nur im Boden starker anhauft, sind Reizwirkungen auf Wurzeln, Samen und 
Bodenorganismen beschrankt. Wenn beobachtet wird, daB bei einem Gehalt von 
iiber I Ofo CO2 in der Bodenluft das Wachstum der Wurzeln empfindlicher Pflanzen, 
z. B. des Weizens, abnimmt, so kann das auch auf sekundare Vorgange im Boden 
(Tatigkeit reduzierender Bakterien, Selbstvergiftung der Wurzeln durch mangel
hafte Atmung) zuriickzufiihren sein. Die einzelnen Pflanzen verhalten sich 
gegen die Anhaufung von Kohlensaure in der Bodenluft verschieden, die Wald
baume sind in Hinsicht auf die bekannte hohe Produktion von Kohlensaure 
im Boden wohl ziemlich unempfindlich. Diese nimmt in Schichten, die fiir 
Tiefwurzler noch in Betracht kommen, sogar noch stark zu, ohne daB Schaden 
beobachtet werden. 

1 MEINECKE d. J., TH.: Kohlenstoffernahrung des Waldes, S. 8ff. u. 150. Berlin 1927. 
- Nach J. STOKLASA U. A. ERNEST (hier zit.) solI durch die Wurzelatmung eines Weizen
bodens auf je ein Hektar und Tag 60 kg CO2 produziert werden. (Diese Zahl erscheint jedoch 
sehr hoch.) Fiir die durch Abbau organischer Stoffe entstehende Kohlensaure im Waldboden 
nehmen die beiden Genannten das Fiinffache jener Menge an, die durch Wurzelatmung 
eines Weizenfeldes entsteht. - 1m allgemeinen scheinen Waldboden, wohl wegen der gleich
mal3igeren Feuchtigkeit, mehr zu atmen als Wiesen und Ackerboden. Vgl. dieses Handbuch 7, 
S. 238 if. - Siehe ferner: J. STOKLASA: Methode zur biochemischen Untersuchung des Bodens. 
E. ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Lief. 145. 1924. - J. STOK
LASA U. E. DOERELL: Handbuch der biophysikalischen und biochemischen Durchforschung 
des Bodens. Berlin 1926. - H. LUNDEGARDH: Klima und Boden, S'408. Jena 1930. -
L. G. ROMELL: Die Bodenventilation als okologischer Faktor. Meddelanden, H. 19, Nr. 2, 
285. - Kohlensaurehaushalt usw. Ebenda H. 24, Nr. 1-3, 40. 

2 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. I39ff. Berlin I9II. Hier auch E. WOLLNY zitiert.
LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 382 U. 412. Jena 1930. - MEINECKE, TH.: a. a. 0., 
S. 122 u. 1H. Der Wald speichert je Hektar jahrlich II 000 kg CO2 ; dies entspricht 
3000 kg Kohlenstoff oder rund I I 000 kg Buchen- oder Eichenholz mit rund 45 % Wasser
gehalt. 

3 MELIN, E.: Aktivitat der Mikroorganismen. Festschr. forst!. Hochschule Stock
holm 1928. 

4 HESSELMAN, H.: Bedeutung der Stickstoffmobilisierung in der Rohhumusdecke fiir 
die erste Entwicklung der Kiefern- und Fichtenpflanze. Meddelanden 1927, H. 23, 425. -
Man vgl. auch die Ausfiihrungen betr. Mycorrhiza in der Vermoderungs- und Humusschicht. 
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Vegetationsfaktoren im Minimum. 
Wiederholt wurde versucht, durch die Analyse des Bodens festzustellen, 

welcher Nahrstoff sich im Minimum befindet. SCHUTZE hatte ursprunglich 
in Diluvialsanden den Gehalt des Bodens an Phosphorsaure als MaBstab des 
Ertragsvermogens angesehen, spater kam er zu der Einsicht, daB diese gemeinsam 
mit den Basen proportional dem Ertragsvermogen des Bodens waren. Manche 
Stoffe konnen sich gewiB im Minimum befinden, doch werden in der Regel mehrere 
zusammen genommen ausschlaggebend sein, namlich unter steter Voraussetzung 
sonst gleicher physikalischer Faktoren. Die finnischen Forscher, wie ILVESSALO u. a .• 
legen diesbezuglich dar, daB der Zuwachs eines Bestandes (ausgedruckt in je 
einem der Waldtypen CAJANDERS) urn so groBer ist, je mehr Stickstoff und leicht
loslicher Kalk vorhanden ist; letzterer wirkt aber wieder auf die Mobilisation des 
Humusstickstoffs durch die nitrifizierenden Bodenbakterien ein 1. Immerhin 
scheint in anderen Fallen der Stickstoff (wiederum im Humus enthalten) allein 
die entscheidende Rolle zu spielen 2. So fand BARTH eine Ubereinstimmung in den 
Werten fUr den Stickstoffgehalt mit den Leistungen des Standortes von Eichen 3• Bei 
6jahrigen Fichtenpflanzen stellte BURGER fest, daB sich ihre mittlere Hohe 
fast genau nach dem Stickstoffgehalt des Bodens richtet. Man kann demnach 
vermuten, daB der Stickstoff hier die Rolle des im Minimum vorhandenen Faktors 
spielt; dies gilt auch fur 4 jahrige Tannen4 • Von allgemeinen GesetzmaBigkeiten, 
die hinsichtlich des Wachstums obwalten, sei nur folgendes erwahnt: LUNDE
GARDH5 stellt bei der Betrachtung der chemischen Wachstumsfaktoren die Regel 
auf, daB bei Variation eines einzelnen Nahrsalzes nicht immer dieselbe Wachs
tumskurve entstehe~ diese muB im Gegenteil in ihrer Form von der Konzentration 
und der Art der anderen im Substrat vorhandenen Ionen abhangen. Die relative 
Wirkung des (variierten) Faktors ist urn so groBer, je mehr der Faktor sich im 
Minimum gegenuber den anderen Faktoren befindet. Die relative Wirkung nimmt 
mit steigender Intensitat des Faktors dauernd ab und nahert sich im Maximum
gebiet der Wirkung dem Werte Null. Die chemischen Faktoren sind aber nicht 
immer oder wenigstens nicht aIle in ausschlaggebend. Sande der Neumark, noch 
dazu mit einem Feinsandanteil von 40 Ofo und daruber, also mit einem h6heren 
Feinsandgehalt (Dchm. 0,2-0,02 mm) als die besten von ALBERT untersuchten 
graswuchsigen Lieberoser Sande (die 0,025 Ofo P205 aufweisen) zeigten sowohl 
hinsichtlich der Bodendecke, als auch des Kiefernwachstums recht maBige Wuchs
verhaltnisse. Nach HARTMANN ergab die chemische Analyse Armut an Kalk und 
Phosphorsaure (0,015 Ofo P 205)' die mechanische Analyse Armut an feinsten Boden
teilchen unter 0,02 mm (d. h. Schluff und kolloidveranlagte Teilchen), wogegen ein 
ausschlieBlich hoher Feinsandgehalt (s. oben) festzustellen war. Hier begrenzt 
bei ausreichenden Wasserverhaltnissen die Nahrstoffarmut in Verbindung mit 
dem Mangel an feinsten Bodenteilchen das Wachstum 6• 

1 Hieriiber Genaueres bei "Waldtypen". - ILVESSALO, Y.: Ein Beitrag zur Frage der 
Korrelation zwischen Eigenschaften des Bodens und Zuwachs des Waldbestandes. Acta for. 
Fennica 1923, betr. Abhangigkeit des Bestandeszuwachses yom Stickstoff-, Kalk-, Kali-, 
Phosphor- und Elektrolytgehalt des Bodens, dargelegt an Tabellen; mit steigender Ertrags
fahigkeit ist ein deutliches Ansteigen der Betrage fiir Elektrolyte wahrzunehmen. 

2 SCHUTZE, W.: Z. Forst- u. Jagdwes. 1869 u. 1871. - Vgl. H. VATER: Die Beschrei
bung des Standortes als Grundlage zur Beurteilung seines Einflusses auf den Pflanzen
wuchs. Internat. Mitt. Bodenkde. 6, 159 (1916). 

3 BARTH: Eichenstandort und Bodeneigenschaften. Forstw. Zbl. 1928.827. 
4 BURGER, H.: Holzarten auf verschiedenen Bodenarten. Mitt. Schweiz. Zentralanst. 

forst!. Versuchswes. 16, H. 1. 

5 LUNDEG.iRDH, H.: Klima und Boden, S. 317. Jena 1930. 
6 HARTMANN, F. K.: Zum Wasserhaushalt im Walde. Forstarch. 1929, 378. _ 

Kieferntestandestypen des nordostdeutschen Diluviums, S. 88. Neudamm 1928. (Profil-

24* 
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Boden, und zwar kommen diesbezuglich nur Sandboden in Frage, mit auBerst 
geringem Niihrstoffgehalt erlauben nachhaltige Nutzung, wenn fiir Tiefwurzler 
das Grundwasser mit seinen ge16sten Nahrstoffen erreichbar ist. Reiche Boden 
leisten wenig, wenn die Wasserversorgung ungenugend ist. Die Niihrstoffe konnen 
im Sandboden auch in Humusform vorhanden sein, gelangen in solcher Art aber 
nur unter derVoraussetzung, daB derHumus allmiihlich abgebaut wird, zurWir
kung. Dieser kann in armeren SandbOden wegen seines Stickstoffgehalts aus
schlaggebend werden. 

Die Ertragsleistung schwerer, meist niihrstoffreicher BOden ist nach 
RAMANN in erster Linie von ihrem physikalischen Zustande, namlich Struktur, 
Durchluftung usw., abhangig. Man kann abschlieBend sagen, daB der Mineral
gehalt des Bodens im allgemeinen nicht der allein bestimmende Faktor der Boden
fruchtbarkeit istl. 

Wahrend die chemische Bodenanalyse (Feststellung des im Minimum be
findlichen Nahrstoffes) also nicht selten versagt, gibt die Schlammanalyse 
einen guten Anhalt fur die Beurteilung des Bodens nach physikalischen Ge
sichtspunkten (Wasserhaltung usw., bedingt durch einen entsprechenden Anteil 
des Bodens an feineren Bestandteilen). In dem MaBe, als der Gehalt an Grob
sand ab- und der Feinsand zunimmt, steigt die Bonitat der Bestande 2• Auch 
WEeK hat feststellen konnen, daB in Sachsen (urn Konigstein) die Standorts
unterschiede parallel mit dem Feinerdegehalt des Bodens gehen 3. Besonders 
uberzeugend wirken folgende Darlegungen ALBERTS. Der produktive Wert der 
Sande im allgemeinen und, wie ein Beispiel beweisen wird, der Dunensande urn 
Eberswalde ist bei annahernd gleichen chemischen Verhaltnissen und ziemlich 
ahnlicher waldbaulicher Behandlung so ungleichartig, daB Bestande I.-V. Bonitat 
dort vorkommen. Es zeigte sich,daB der Anteil derSande anFeinboden « 0,2mm) 
ausschlaggebend fiir die Bonitat ist. In die Untersuchung wurden nur Sande ein
bezogen, deren Hauptmasse an Feinerde den Korndurchmesser 0,2--0,02 mm 
aufweisen, nicht hingegen Schluffsande, kolloid veranlagte oder yom Grundwasser 
beeinfluBte Boden. Fur Nordostdeutschland (500-600 mm Niederschlag, kon
tinentales Klima) lassen sich nach ALBERT folgende Gruppen aufstellen: 

Typus I. Sande von einem Feinerdegehalt unter IO %: vegetationslos. 
Typus II. Feinerdegehalt rund IO %. Kiefernstandorte geringster, V. Ertragsklasse, 

Cladonien. etwas Heidel- und Preiselbeere. 
Typus III. Feinerdegehalt rund 20 %. Kiefern III. Ertragsklasse, Buchenunterstand, 

Waldmoose. Aira flexuosa, etwas Heidel- und Preiselbeere. 
Typus IV. Feinerdegehalt rund 30 %, Kiefern IlL-II. Ertragsklasse, Buche, Boden

decke gemischt. z. T. Oxalis acetosella. 
Typus V. Feinerdegehalt rund 40 %. Kiefern 11.-1. Ertragsklasse. Eiche und Buche 

freudig wachsend. 

Diese Typen sind nicht absolut feststehend. Boden mit nur 10 Ofo Feinerde
gehalt konnen durch Steigerung des Humusgehaltes (pflegliche Behandlung, 

iibersicht, S. I44.) - ALBERT. R.: Die ausschlaggebende Bedeutung des Wasserhaushaltes 
fiir die Ertragsleistungen unserer diluvialen Sande. Z. Forst- u. Jagdwes. I924. I95. 

1 RAMANN. E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre. S. 378. I893. - ALBERT. R.: 
Besteht ein Zusammenhang zwischen Bodenbeschaffenheit und Wurzelerkrankung der 
Kiefer? Z. Forst- u. Jagdwes. I907, 295. - Sonstige Literatur iiber Mineralgehalt und 
Bodenfruchtbarkeit siehe A. DENGLER: Waldbau. S. I73ff. Berlin I930. - K. VOGEL 
VON FALCKENSTEIN und H. SCHNEIDERHOHN: Verwitterung der Mineralien eines mar
kischen Diinensandes unter dem EinfluB der Waldvegetation. Internat. Mitt. Bodenkde. 2. 
204 (I9 I2). 

2 ALBERT. R.: a. a. 0., S. I95. 
3 WECK. H.: Wirkung langjahriger Freilage usw. Z. Forst- u. Jagdwes. I929. 728. 
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Reisigdeckung) in ihren Wuchsleistungen gesteigert werden. ALBERTI weist 
diesbezuglich auf die Barenthorener Sande (Grobsand, vielfach bis 80 0/0) hin, 
bei denen es v. KALITSCH2 gelungen ist, den Humusgehalt als Ersatz fur Feinerde 
allmahlich weitgehend zu erhohen; doch lohnt es nur der Miihe, wenn der be
treffende Sand mineralisch nicht ganz wertlos ist. J edenfalls geht die Bedeutung 
der mechanischen Bodenanalyse aus obigen Darlegungen unbedingt hervor. 
(Selbstverstandlich darf "Feinerde" und "Feinsand" nicht miteinander ver
wechselt werden, da beide nicht physiologisch gleichwertig sind3 .) 

Die Bewohner nahrstoffarmer Boden wachsen jedenfalls immer langsam, 
wie dies fUr Dunenpflanzen, die Heide und andere Heidepflanzen sowie fUr Roh
humusbesiedler bekannt ist (Oligotrophe). Hierbei kommt es oft noch darauf an, 
ob die Reaktion sauer oder alkalisch ist. Als Beispiel einer salzscheuen, oligo
trophen Pflanze gilt bekanntlich Sphagnum. SKENE 4 zeigt, daB dessen Optimum 
bei einer sehr geringen Konzentration der Nahrlosung, namlich 0,05 Ofo (von saurer 
Reaktion) liegt. Fur Eutrophe empfehlen sich Konzentrationen von 5,0 Ofo und 
daruber, je nach der Feuchtigkeit des Bodens. 

Der Reichtum des Bodens an gewissen Nahrstoffen beeinfluBt nicht bloB die 
lebende Bodendecke, man denke hier z. B. an die Nitratpflanzen, sondern auch 
den Habitus, das Wachstum und den Gesundheitszustand einzelner Holzarten5 . 

Auf Kalkboden weist die Rotbuche guten Wuchs, glatte, silbergraue Rinde6 und 
groBere WeiBkernigkeit auf. Die Fichte ist auf solchen Boden zwar raschwuchsig, 
wird aber fruhzeitig rotfaul, dies gilt fUr ihr warmeres Wuchsgebiet; an und fur 
sich ist die Frage der Rotfaule noch wenig geklart; auffallend ist es jedoch, daB 
die Fichte in Gemeinschaft mit Buche der Rotfaule weniger unterliegt, wie 
MULLER7 an mehreren Beispielen zeigt. 

Pflanzengifte und ihre Folgen. 

Pflanzengifte 8. Nach Besprechung der fUr den Wald wichtigen Nahrstoffe 
solI noch einiges uber PflanZengifte angefUgt werden. Auf Grund langjahriger 
Erfahrungen erweist sich Soda als Pflanzengift, und zwar in starkerem MaBe 
fUr Forstgewachse als fUr Getreide. Indes kann der Wald, wenn er einmal FuB 
gefaBt hat, durch seine Humusproduktion die alkalische Reaktion der Szikboden 
verringern und ihre physiologische Beschaffenheit fortlaufend verbessern. Wah
rend in Ungarn auf sodahaltigem Boden Feldulme, Esche, Gotterbaum und 
Tamariske bei hinreichender Feuchtigkeit gedeihen, wird die Robinie chlorotisch. 
Die Ursachen dieses ungleichartigen Verhaltens sind noch nicht geklart 9 . 

1 ALBERT, R.: Der waldbauliche Wert der Dunensande sowie der Sandboden im allge
meinen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924 u. 1925; ref. Forstl. Jber. 1925. - WIEDEMANN, E.: 
Die praktischen Erfolge des Kieferndauerwaldes, S. 29ff. Braunschweig 1925. 

2 Vgl. R. ALBERT: Ebenda. 
3 HARTMANN, F. K.: Kiefernbestandstypen des nordostdeutschen Diluviums. Neu

damm 1928. 
4 Siehe H. LUNDEGARDH: Klima und Boden, S. 131ff. Jena 1930. 
5 DENGLER, A.: Waldbau, S. 172. Berlin 1930. Hier auch Angaben tiber den Nitrat

gehalt des Bodens und die Entwicklung der Brennessel. 
6 KRAUSS, G. :DerKalkgehaltimRotbuchenlaub. Forstw.Zbl. 1926, 41 3u. 424.-TSCHER

MAK, L.: Verbreitung der Rotbuche in Osterreich. Mitt. forstl. Versuchswes. Osterr. 1929, 16, 
hat dagegen glattrindige Buchen auch auf Granitboden mit maBigem Kalkgehalt gefunden, 
dagegen auch solche mit rauher Rinde auf Kalkboden. 

7 MULLER: Forstliche Mitteilungen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1919, 545. 
8 Vgl. dieses Handbuch 8, 452-466. 
9 BERNATZKY, J.: Baume und Straucher des ungarischen Tieflandes. Budapest 1914.

FEHER, D. U. R. BOKOR: Ref. nach Wiss. Arch. Landw. 1930 im Forstarch. 1930,513. 
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Von schadlichen Stoffen im Boden wird rr:itunter die Gerbsa ure erwahnt1, 

wenn man auch annehmen kann, daB z. B. in Eichen- und Edelkastanienwaldem 
die zufallig aus Holz- und Rindenteilen ausgelaugten Gerbstoffe jungen Pflanzen 
schadlich werden konnen, so wird im Boden selbst der Gerbstoff rasch ausgelaugt 
oder durch Schimmelpilze abgebaut. Allerdings verhindem Gerbstoffe die Nitrat
bildung im Boden. AuBerdem binden die gerbstoffzersetzenden Kleinlebewesen 
den Stickstoff so stark, daB es dann an ihm mangelt. 

Giftstoffe, die gelegentlich im Boden vorkommen, werden diesem auf dem 
Wege durch die Luft (in Staubform) oder gelOst in Wasser zugefuhrt. Auch Gase, 
die im Wasser der Niederschlage gelost sind, kommen diesbezuglich in Frage. 
Der Wald und seine Bodendecke - und zwar die lebende und die tote -leiden 
darunter, und deshalb mage hier in aller Kurze davon die Rede sein. 

Flugstaub gelangt aus Industrieanlagen auf die Bodenoberflache und wird 
mit Ausnahme von wasserunlOslichen Verbindungen (z. B. von Blei) im Boden 
gelOst; so werden sulfidische Erze (z. B. Zinkblende) vitriolisiert und schaden den 
Pflanzen, wenn sie nicht im Boden durch wasserhaltige Tonerdesilikate auf dem 
Wege des Austausches (z. B. gegen Kalk) absorbiert werden. 1st Kalziumkarbonat 
im Boden vorhanden, so entstehen ohne weiteres unlOsliche Verbindungen von 
Schwermetallen nach folgender Uberlegung: Zinkblende (ZnS) wird, wie oben 
erwahnt, im Boden zunachst in Zinksulfat umgewandelt, dieses wird jedoch bei 
Gegenwart von CaC03 als unlOsliches und daher unschadliches Zinkkarbonat aus
gefallt. Auf diese Art werden auch Kupferverbindungen (CuS04) ausgeschaltet. 
Diese "Entgiftung", sei es durch Absorption oder durch Ausfallung im eben dar
gelegten Sinne, findet schon in den allerobersten Bodenschichten statt. Un
bedingte Voraussetzung fur den einen wie fUr den anderen Vorgang ist naturlich 
die Gegenwart von Kalk im Boden. Blei wird besonders leicht festgelegt, kaum 
hingegen Arsenik, das schon in kleinen Mengen (unter 0,10J0) der Pflanzenwelt 
sehr zu schaden vermag. Alkalischer Flugstaub schadet keineswegs immer, ja er 
kann bis zu einem gewissen Grade dungend wirken. 

Schweflige Saure- und Schwefelsaureanhydrid werden von den 
Niederschlagen aufgenommen und im Boden verbreitet, in dem dann starke 
Entbasung stattfindet. Wenn in einem Liter Regenwasser nur 50 mg S03 ent
halten sind, entfallen damit in I Jahre auf I Hektar Bodenfliiche 180-218 kg 
S03 und schiidigen damit den Boden ungemein. Da selbstverstiindlich auch 
die Mikroorganismen unter solchen Einwirkungen leiden, ist die Ausbildung 
von Trockentorf in den betroffenen Wiildem ohne weiteres erkliirlich. 

Fluoride, die auf dem Luftwege den Pflanzen zugefiihrt werden k6nnen, 
sind als die gefiihrlichsten aller Gifte bekannt, sie sind jedoch fUr den Boden schon 
der Menge nach und auBerdem wegen der sofort eintretenden Absorption be
deutungslos. Schiiden, die durch besagte Gifte an den Pflanzen selbst angerichtet 
werden, sollen hier nicht beschrieben werden. 

Zu erwahnen sind hingegen noch etwaige Schadigungen durch Uberflutung des 
Bodens mit Meerwasser oder durch Abwiisser aus Berg- und Industriewerken 
verschiedener Art, endlich solche des Meerwassers, das, von den Wellen zer
stiiubt und landeinwarts getragen, durch seinen Gehalt an Chlomatrium, zumal 
den Koniferen auch auf dem Wege uber die Wurzel, schaden kann2. 

1 KOCH, A. U. A. OELSNER: Einflul3 von Fichtenharz und Tannin auf den Stickstoff
haushalt des Bodens und seine p1?-xsikalischen Eigenschaften CbI. f. Bakter. II 45, 107 
(1916). - VgI. ferner A. KOCH: Uber die Einwirkung des Laub- und Nadelwaldes auf 
den Boden und die ihn bewohnenden Pflanzen. Ebenda 41, 545 (1914)' 

2 EHRENBERG, P.: Wirkung des Zinks bei Vegetationsversuchen. Landw. Versuchsstat. 
72, 15 (1910). - Die Bodenkolloide, S.636. Dresden u. Leipzig 1918. - GRABNER, P.: Hand-
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Bodenmiidigkeit. Eine Bodenmiidigkeit beiHolzartendurchAusschei
dung von Giftstoffen scheint seitens der Wurzeln, wie man dies in der Landwirtschaft 
kennt, nieht vorzukommen. Deshalb konnen die Holzarten, vorausgesetzt, daB 
der Standort ihnen zusagt, durch viele Generationen ihren Platz behaupten. Die 
vielfach erwahnte "Buchenmiidigkeit" ist auf Bodenverhartung oder ungiinstige 
Humusbildungen zuriickzufiihren; beides ist ungiinstig fiir die Verjiingung eines 
Buchenbestandes1. 

KOCH 2 gibt an, daB die Koniferen Stoffwechselprodukte ausscheiden, so 
z. B. Gerbstoffe, Harze, Ameisensaure, abgesehen von dem in den Nadeln ent
haltenen Terpentin61, Stoffe, die auf hOhere Pflanzen, Hefen und Bakterien giftig 
wirken; doch erscheint diese Frage durch die Versuche des Genannten nieht 
gelOst. Mit "Bodenmiidigkeit" wird auch mitunter das durch pektinvergarende 
Bakterien verursachte mangelhafte Keimen von Samen bezeiehnet3• 

Fruchtwechsel im Walde. Was den Entzug von Nahrstoffen durch die 
Holzarten und ihre Eigenschaft, Rohhumus hervorzurufen, betrifft, ware man 
geneigt, nach Vergleiehen mit der Landwirtschaft an einen "Fruchtwechsel" 
zu denken. Nach FABRICIUS' zeigt es sieh jedoch, daB die Anbaugebiete der 
wichtigsten Nutzholzarten, Kiefer, Fichte, Tanne, hiiufig schon mit Riicksieht auf 
die Wirtschaft nicht beliebig vertauscht werden konnen; denkbar ware noch am 
ehesten ein Wechsel zwischen Laub- und Nadelholz. Es reiehen aber boden
pflegliche MaBregeln, wie Beimischung geeigneter Holzarten, entsprechende 
Durchforstung, nieht zu hohe Umtriebszeiten, Bodenbearbeitung usw. aus, urn 
Ertragsriickgang und insbesondere Rohhumusbildung zuriickzuhalten. Zu ahn
lichen Ergebnissen war schon JENTSCH5 gelangt, der darauf hinweist, daB es 
menschliche Einwirkungen sind, die zu Bodenverschlechterung und damit z. B. 
zur sog. "Buchenmiidigkeit" gefiihrt haben; diese laBt sieh durch Nadelholz
zwischenbau beseitigen. Mit Riicksicht auf das Gesagte, ist es zweifellos auch 

buch ner Pflanzenkrankheiten 1. 843. 867. 87I. Berlin 1924. - HASELHOFF. E.: Die Wir
kung kupfersulfathaltigen Wassers. Landw. Jb. 1892. - R. HESS U. R. BECK: Forst
schutz II. S. I06ff. Neudamm 1930. - Ferner ausfiihrliche Literaturangaben in LEININGEN. 
W. Graf zu: Rauchschaden und Boden. ZbI. Forstwes. 1920. H. 5/6. - Rauchschaden und 
einschlagige bodenkundliche Fragen. Forstw. ZbI. 1920. H. 3. - Derselbe: Die quan
titative Bestimmung des Fluors in Boden und Gesteinen, insbesondere auch bei Rauch
schaden. Naturwiss. Z. Land- u. Forstwirtschaft 1904. - NEGER. F. W.: Die Krankheiten 
unserer Waldbaume. Stuttgart 1919. - RAMANN. E.: Forstliche Bodenkunde und Standorts
lehre. S. 334ff. Berlin 1893. - RUSNOV. P. VON: Rauchschadenim Nadelwald. Zbl. Forstwes. 
1910. - SCHRODER u. REUSS: Beschadigung der Vegetation durch Rauch. Berlin 1883. 
- STOKLASA. J.: Vereinsschr. Forst-. Jagd- u. Naturkde. 1916/17. - Beschadigung der 
Vegetation durch Rauchgase. Berlin u. Wien 1923. - STORP. J.: EinfluB von kochsalz- und 
zinksulfathaltigem Wasser auf Boden und Pflanzen. Landw. Jb. 12. 793 (1883). - WIELER. A. : 
Einwirkung der schwefligen Saure auf den Boden. 1905. - Pflanzenwachstum und Kalk
mangel. Berlin: 1912. Gebr. Borntrager. Vgl. dieses Handbuch 8, 452. 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 464 u. 499. Berlin 19II. - LEININGEN, W.: Edaphische 
Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus. S.146. Neu
damm 1925. (Die Verhaltnisse, wie man sie in botanischen Garten beobachtet. konnen zur 
Erklarung der Bodenmiidigkeit nicht herangezogen werden.) - LANG. R.: Forstliche Stand
ortslehre. InT. LOREY u. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaften I, 434, nimmt an. daB 
eine Dbervermehrung von Kleinlebewesen bzw. deren Exkretstoffe schlechtes Wachstum 
der Holzarten hervorrufen kann. 

2 KOCH, A.: Dber die Einwirkung des Laub- und Nadelwaldes auf den Boden. CbI. 
Bakter. II 1914. 570. - KLEBERGER. W.: Grundziige der Pflanzenernahrungslehre und 
Diingerlehre 2, 207. Hannover 1915. 

3 HILTNER. L.: Die KeimuugsverhlUtnis5e der Leguminosen und ihre Beeinflussung 
durch Organismenwirkung. Arb. bioI. Abt. Land- u. Forstwirtschaft kais. Gesdh.amt 3., 1 f. 
1903. 

4 FABRICIUS, L.: Holzartenwechsel. AUg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1924. H. 2. 
5 JENTSCH, J.: Fruchtwechsel in der Forstwirtschaft. Dissert., Miinchen 1911. 
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unnotig, Exoten (Zoo B. die Douglasie) einzufiihren, da die eigenen Holzarten 
angeblich nicht mehr recht fortkommen, weil der Boden ihrer mude geworden 
warel . 

Der Holzartenwechsel kann sich auch ohne menschliches Zutun oft sehr rasch 
vollziehen. MULLER zeigt das fur Jutland. Auf alte EichenwaJder folgte auf 
trockenem Geschiebesande die Buche; sie bildete auf diesem ungiinstigen Stand
orte Rohhumus, konnte sich nicht mehr verjungen und leitete zur Ausbildung der 
Heideformation uber2, das ist ein ausgesprochenes Beispiel fur Wechselwirkungen 
zwischen Pflanzen und Boden. 

Wasser-, Luft- und Warmehaushalt des Bodens. 
Der Wasserhaushalt des Waldes. Beim Wasserhaushalt von Wald

boden unterscheidet man nach HARTMANN3 einerseits den Wasservorrat und seine 
Erganzung durch Niederschlage und kapillaren Aufstieg des Grundwassers, 
anderseits den Wasserverbrauch durch die Verdunstung der gesamten Wald
vegetation, auBerdem durch die weniger betrachtliche Verdunstung aus der 
BodenoberfHiche. Was AbfluB von Wasser von der Oberflache des Bodens sowie 
Sickerwasser anbelangt, kann hier nur gelegentlich davon die Rede sein. Am 
leichtesten konnen die Baume ihren Wasserbedarf in Auen- und Galerie
waJdern decken. Hier steht den Holzarten reichlich Grund- und Seihwasser zur 
Verfugung, so daB sie von den ortlichen Niederschlagsmengen ganzlich unabhangig 
sind. AuBerdem kommt noch die Aufnahme von Nahrstoffen aus dem Grund
wasser in Betracht4• 

GleichmaBige Durchfeuchtung, begriindet in einer entsprechenden 
Verteilung der Niederschlage, vermag viele Mangel im Boden zu beheben, vor 
allem die naturliche Verjiingung weitgehend zu begiinstigen. Selbst der Auflagetorf 
ist unter diesen Voraussetzungen nicht allzu gefahrlich. In der Rostocker Heide 
wachsen auf Bleichsand mit Rohhumus bis zu 60 cm Starke hervorragend schone 
Kiefern; bei Rothenburg in Hannover stockt auf nahrstoffarmem Sandboden, 
noch dazu mit starker Ortsteinbildung, ein guter Kiefernbestand5• Hier herrschen 
also hinsichtlich der Wasserversorgung optimale Verhiiltnisse. 

UbermiiBige Wasserzufuhr ist an und fiir sich nicht schadlich, sondern 
nach HESSELMAN6 nur der hierbei dann und wann auftretende Mangel an Sauer
stoff einerseits und UberschuB an Kohlensiiure andererseits; vor allem wirkt 
dauernde Durchnassung des Bodens deshalb schadlich. Zeitweise Uberschwem
mung in AuenwaJdern und Erlenbruchen wird von vielen Holzarten ertragen, da 

1 Vgl. c. A. SCHENCK: Die Douglasie. Forstwirt 1930, IS. 
2 MULLER, P. E.: Natiirliche Humusformen, S. 84. Berlin 1887. - ]UNACK: Der 

Fruchtfolgewald, Neudamm 1924, beschliftigt sich mehr mit waldbautechnischen Problemen. 
- RUBNER, K.: Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus, S. 264. Neudamm 1925. 

3 HARTMANN, F. K.: Wasserhaushalt im Walde. (Sammelbericht.) Forstarch. 1929, 
377££. - Uber Wassergehalt des Bodens, Sickerwassermengen, Bodenfeuchtigkeit, Ver
dunstung und Grundwasser siehe A. BUHLER: Waldbau I, 309. Stuttgart 1918. - Uber 
Struktur und Lagerung, Hohlraumvolumen und Wurzelverbreitung, Eindringen von Luft 
und Wasser, Machtigkeit des Bodens. Ebenda S. 378. - RUBNER, K.: Pflanzengeographische 
Grundlagen des Waldbaus, S.90. Neudamm 1925. Luftfeuchtigkeit, Verdunstung und 
Niederschlage im Walde gegeniiber Freiland. - Vgl. ferner: Wasser als Bestandteil des 
Bodens. Dieses Handbuch 5, 96. 

4 Naheres s. W. Graf zu LEININGEN: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzen
geographische Grundlagen des Waldbaus, S.I30. Neudamm 1925. - PUSTER: Auen
wirtschaft. Forstwiss. Zbl. 1924. 

5 HAUSRATH, H. : Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft, S. 21 I. 
Stuttgart 19II. 

6 HESSELMAN, H.: zit. nach H. LUNDEGARDH: a. a. 0., S. 240, - Siehe ferner W. Graf 
zu LEININGEN: a. a. 0., S. 131 (vgl. Anm. 4). 
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hier das Wasser meist etwas in Bewegung ist und neuen Sauerstoff herbeibringt. 
Auf dauemd nassem Boden gedeihen nur solche Pflanzen, deren Wurzeln einen 
geringen Luftbedarf aufweisen. 

Bei UberschuB von Wasser im steinigen Kalkboden Gotlands erfolgt im 
Winter ein Auffrieren, wodurch nicht nur ziemlich groBe Steine verschoben werden, 
sondem auch grobe Wurzeln (z. B. von Wacholder) herausgehoben werden; solche 
Boden sind natiirlich fiir den Baumwuchs ungiinstig. Die Wurzeln von Kiefem 
heben sich in solchen Fillen einige Meter weit vom Stamme entfemt bogenformig 
iiber den Boden emporl. In Nordschweden besitzen die Kiefem haufig auch in 
Sandb6den ausgesprochene Flachwurzeln, die Hauptwurzel biegt sich bald urn 
und kriecht dann weite Strecken horizontal weiter. Die Ursache der flachen 
Bewurzelung ist aber nicht in ungeniigender Durchliiftung des Bodens, sondem in 
der Verteilung von Temperatur und Feuchtigkeit zu suchen; in dieser Beziehung 
sind die oberen Bodenschichten giinstiger gestellt, da sie die NiederschHige weit 
besser als die unteren Sandschichten 2 aufnehmen und bewahren. Fiir Gegenden 
mit unzureichender Wasserversorgung gilt folgendes: Bekanntlich ist in 
einigermaBen trockenen Gebieten die hauptsachlichste Verzweigung der Wurzeln 
in den feuchteren Bodenschichten am reichlichsten. In den Steppen gehen die 
Baumwurzeln zwar sehr tief, dennoch ist die untere Wasserzufuhroft unzureichend, 
und so sieht man in dem Wassermangel der tieferen Bodenschichten den Grund 
der Baumlosigkeit solcher Gebiete. Sandb6den tragen hier noch am ehesten 
Wald, und zwar Kiefer. Die Niederschlage werden in SandbOden bekanntlich 
nicht, wie in kolloid veranlagten schweren Boden, von den feinsten Teil
chen gebunden und stehen somit dem Walde in viel h6herem MaBe zur Ver
fiigung 3. 

Diirrejahre bringen natiirlich ebenfalls Wachstumsstockungen hervor, die 
sich auch auf die darauffolgende Zeit erstrecken; das Tannensterben im Wiener
walde steht im ursachlichen Zusammenhang mit J ahren der Trocknis4• Fiir die 
Fichte in Sachsen in den tiefsten Lagen nahe der Grenze ihrer Verbreitung hatte 
schon WIEDEMANN Beziehungen der Wuchsstockung zu Zeiten der Diirre und 
unmittelbar hernach festgestellt5 . 

1st der Wasserfaktor in das absolute Minimum geraten, so iiben son
stige Wachstumsfaktoren natiirlich auch keinen EinfluB mehr aus. So ist es 
z. B. am Nordostrande des Wiener Beckens trotz besten Bodens nicht moglich, 
die Eiche im Hochwaldbetriebe zu bewirtschaften, da die Baume in hoherem Alter 
gipfeldiirr werden (Niederschlag in trockeneren Jahren nur 435 mm, davon im 
Mai 13, Juni und Juli je 30, August 36 mm). Hier ist der Wasserfaktor unbedingt 
im Minimum. 1m Gouvemement Toula hat TKATSCHENK06 festgestellt, daB der 
Zuwachs der Nadelh61zer (besonders der Fichte) von der Summe der Niederschlage 
in den Monaten August bis November abhangig ist. Es handelt sich hier urn 
Schwarzerde; offenbar ist auch hier der Wasserfaktor im Minimum. VOGEL 

1 HESSELMAN, H.: Der Wald der Kalkfelsen Gotlands. Meddelanden 1908, H.5; 
Resume, S. 9. 

2 HESSELMAN, H.: Die Verjiingungsbedingungen der nordlandischen Kiefernheiden. 
Meddelanden 1910, H. 7. 

3 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 235£{. Jena 1930. - RAMANN, E.: Boden
kunde, S.576ff. Berlin 19II. 

4 LEININGEN, W. Graf ZU: Das Tannensterben im Wienerwalde. Forstw. Zbl. 192 4. 
5 WIEDEMANN, E: Zuwachsriickgang und Wuchsstockungen der Fichte in den sach

sischen Staatsforsten, S. 23£{. Tharandt 1923. - HESS U. BECK: Forstschutz 2, 364£{. 
Neudamm 1930. - BORGMANN, W.: Bodendiirre. In HESS u. BECK: Forstschutz. Neu
damm 1930. 

6 TKATSCHENKO, M.: Uber die Rolle des Waldes bei der Bodenbildung. St. Peters
burg 1908. 
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VON FALCKENSTEIN1 hat gelegentlich der Untersuchung von Diinensanden ge
funden, daB Unterschiede in der Fruchtbarkeit nicht mit der chemischen Zu
sammensetzung des ziemlich gleichmaBigen Mineralbodens, sondem mit dem 
Humusgehalt als Trager des Stickstoffs zusammenhii.ngen. Nun solI aber nach 
LANG2 der Humus als Trager der Feuchtigkeit gewertet werden; falls letzteres 
zutrifft, kann Mangel an Humus mit Riicksicht auf die Wasserversorgung der 
Baume schadlich wirken3 . Tatsachlich wachst die Wasserkapazitat des Bodens 
mit seinem Humusgehalt. ImZusammenhange damit glaubt WALLENBOCK3, was die 
Humuserzeugung betrifft, die Schattenholzarten Buche, Tanne und Fichte iiber die 
Lichtholzarten Eiche, Larche und Kiefer stellen zu miissen. SCHIMPERS Ansicht 
betreffend die "physiologische Trocknis" humusreicher Boden ist, wie 
SCHROTER ausfiihrt, durch MONTFORT etwas erschiittert worden; dieser zeigte, 
daB die Wasseraufnahme aus saurem Hochmoorwasser nicht gehemmt wird; auf 
diese Art wiirde also kaum ein Wasserman gel hervorgerufen4 • Ergii.nzt werden 
unzureichende Niederschlage gelegentlich durch Grund- und Seihwasser5. 

Bodenfeuchtigkeit kann z. T. auch durch Luftfeuchtigkeit ersetzt werden; 
diese Tatsache tritt besonders im Gebirge in Erscheinung, wo die Zirbe die 
Siidwest- und Nordhange bevorzugt und wegen des reichlichen Wasserdampf
gehaltes der Luft bis in unmittelbare Gletschemahe vorstoBt6• 

Das Kapillarwasser bildet den wichtigsten Bestandteil des Wasser
vorrates im Boden; KomgroBe und Kriimelung werden entscheidend fUr die Menge 
dieses Wasseranteiles, der nicht als Senkwasser in den Untergrund absinkt. Fein
komige Boden, wie Ton-, Lehm-, LoB-, FlottsandbOden, weisen mitunter einen iiber
groBen Wasservorrat auf. Auf SandbOden hingegen kann, wenn die grobkornigen 
Anteile (iiber 0,2 mm Durchmesser) vorwiegen, der Wasserfaktor im Minimum 
stehen, so daB selbst ein ausreichender Nahrstoffgehalt solcher Sande nicht zur 
Geltung kommt7. In regenlosen Zeiten kann Wasserdampfkondensation im Boden 
den Niederschlag einigermaBen ersetzen8 , doch wird dieser Vorgang im allge
meinen nicht sehr hoch eingeschatzt9. Er findet nach WIKLUND und FLEISCHER10 

namlich hauptsachlich in solchen Zeiten statt, in denen bei gleichzeitiger De
pression der Himmel mit Wolken bedeckt und die Luft neblig ist, also wenn die 
Pflanzen gewiB nicht ihren Hochstbedarf an Wasser aufweisen. 

Ais demBestande nicht zuganglich ist das "hygroskopische" Bodenwasser, 
dem "freien" Wasser gegeniiber zu stellen; ersteres ist an kolloide Anteile des 

1 VOGEL VON FALCKENSTEIN: Untersuchung von mll.rkischen DiinensandbOden mit 
Kiefernbestand. Internat. Mitt. Bodenkde. 1912. 

2 LANG, R.: Forstliche Standortslehre. In T. LOREY U. H. WEBER: Handbuch der 
Forstwissenschaften I, 335. 

3 WALLENBOCK, R.: Studien liber das Bodenverbesserungsvermogen unserer wich
tigsten Holzarten. Zbl. Forstwes. 19II. 

4 SCHROTER, C.: Pflanzenleben der Alpen, S. 167. Zlirich 1926. 
Ii LEININGEN, W. Graf zu: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeogra

phische Grundlagen des Waldbaus, S. 129. Neudamm 1925. 
6 Siehe O. KIRCHNER, E. Low u. C. SCHROTER: Koniferen Mitteleuropas, S.244. 

Stuttgart 1906. 
? HARTMANN, F. K.: a. a. 0., S. 378; hier Literaturangaben. 
8 HARTMANN, F. K.: a. a. 0., S. 378. - Ferner: Kiefernbestandstypen des nordost

deutschen Diluviums. Neudamm 1928. - DESCOMBES (ref. von W. SCHMIDT): Zbl. Forst
wes. 1921. 

U HELBIG, M. U. O. ROESSLER: Experimentelle Untersuchung liber die Wasserverdunstung 
des natlirlich gelagerten (gewachsenen) Bodens. AUg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1921; hier Litc
raturangaben; ferner dieses Handbuch 6, 198ff. 

10 WIKLUND, C. L. und M. FLEISCHER: Die Absorption von Wasserdampf durch den 
Hochmoorboden. 1m 3. Ber. liber die Arbeiten der Moorversuchsstation. Landw. Jb. 20, 
874 (1891). 
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Bodens, Ton und Humus, gebunden 1. Bei 0,6 m Hauptwurzelschicht und durch
schnittlich 2 % hygroskopischem Wasser (auf absolutes Bodentrockengewicht 
bezogen) wfirde dieses gleichbedeutend sein mit einer Entziehung von 12 mm 
Niederschlag je I Hektar2. Auch Salze halten Wasser hygroskopisch gebunden3. 

Das Wasser des Bodens unterliegt nach DENGLER in hohem MaBe der Be
einflussung, undzwar durch forstwirtschaftliche MaBnahmen, in ersterLinie 
der Schlagfuhrung: Kahl- oder Schirmschlag. Von Bodenaustrocknung nach 
Kahlschlag wird jedoch meist nur der alleroberste Bodenraum betroffen, kann 
es doch sogar nach Kahlschlag infolge der wegfallenden Entwasf:erung durch 
den Bestand zu einer Vernassung des Oberbodens kommen. In der Schicht der 
Hauptwurzelverbreitung eines Bestandes ist der Boden nach dem Abtrieb nach
weislich stets feuchter als unter geschlossenem Bestande. Stellt sich auf den 
Schlagflachen eine stark Wasser verbrauchende, lebende Bodendecke ein (Ver
grasung usw.), so wird hierdurch wiederum Wasser verbraucht. Anderseits setzt 
eine Laub- und Moosdecke die Verdunstung aus dem Boden herab. Der Be
standesschluB hat jedoch nach BUHLER eine weit starkere Wirkung. Giinstig auf 
den Wasserhaushalt des Bodens wirken kleine, sog. Luckenhiebe, wie von 
DENGLER unter Bezugnahme auf BUHLER ausgefiihrt wird. In den Lucken werden 
namlich keine Niederschlage abgefangen, es findet keine Austrocknung durch 
Baumwurzeln statt, anderseits ist Schutz gegen Sonne und Wind durch den 
Seitenbestand vorhanden. VergroBerung der Lucken verschlechtert, zumal auf 
den Sonnenriindern, die ganzen Verhaltnisse. Andererseits sagt BUHLER4, daB 
die Verdunstung von Wasser aus dem Boden in einer Lucke fast genau gleich groB 
wie nebenan unter einem geschlossenen Kronendach ist 5. Eine Durchforstung, 
die gleichbedeutend mit Verminderung der Stammzahl allein ist, bewirkt eine nicht 
unbedeutende und andauernde Erhohung des Wasservorrates im Boden. Noch 
giinstiger aber wirkt nach ALBERT' die mit der Durchforstung verbundene Reisig
deckung, uber die spater noch zu sprechen sein wird. Aile MaBregeln, die den 
Wind abhalten (Bodenschutzholz, Windmantel), fordern ebenfalls die Boden
feuchtigkeiF. 

BUHLER8 nirnmt an, daB fUr die Erzeugung der hochsten und mannigfaltigsten 
Holzmasse mindestens 1000 mm Niederschlag notwendig sind. Wo weniger zur 
Verfugung stehen, muB die Hauptsorge des Wirtschafters auf die Herbeifiihrung 
eines moglichst hohen Wassergehaltes irn Boden gerichtet sein. Es ist demnach 
vor allem darauf Bedacht zu nehmen, daB das Hohlraumvolumen des Waldbodens 
nicht geschadigt wird (Beschirmung, Schonung der Streu- und vor allem der 
Moosdecke, Reisigdeckung, Anreicherung des Oberbodens mit Bodenhumus). 
Wassermangel, verstarkt durch falsche wirtschaftliche MaBnahmen, wie Streu
nutzung, die den Boden hinsichtlich seiner wasserhaltenden Kraft schiidigen, ist 
nach WITTICH9 besonders schadlich ffir Baume, die sich gerade im Alter des 
maximalen Zuwachses befinden, wie Z. B. beim Krankeln der Kiefer zwischen 10 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 330. Berlin 1911. Das gebundene Wasser betrltgt bei 
Schwarzerden 6-10 %, bei Torfboden bis 20 %. 

2 OELKERS, J.: Waldbau I, 96. Hannover 1930. 
3 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, S. !IS. Berlin 1923. 
4 BUHLER, A.: a. a. 0., S. 131 (Tab. 55) u. 343, betr. Laub- und Moosdecke, S. 341. 
5 DENGLER, A.: Waldbau, S. 137 u. 13S. Berlin 1930. 
6 ALBERT, R. : Ungiinstiger EinfluB einer zu groBen Stammzahl auf den Wasserhaushalt 

geringer Kiefernboden. Z. Forst- u. Jagdwesen 1915, 241. 
7 DENGLER, A.: a. a. 0., S. 13S. 
8 BUHLER, A.: a. a. 0., S. 176ff. - ENGLER, A.: Der EinfluB des Waldes auf den 

Stand der Gewltsser. Mitt. Schweiz. Zentralanst. forst!. Versuchswes. 12 (1919). 
9 WITTICH, W.: Wuchsstockungen der Kiefer. Z. Forst- u. Jagdwes. 192 3. 
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und 40 Jahren. Das Eindringen der Niederschlage in den Boden und 
anderseits das AbflieBen auf der Oberflache, womit natiirlich ein Verlust fiir die 
Baume verbunden ist, hangt von verschiedenen Umstanden (Lagerung usw.), 
ganz besonders aber yom Benetzungswiderstand des Bodens, der Vegetation und 
der Streu abo Pulverige Sand- und HumusbOden benetzen sich schwer. Humus 
enthalt oft harz- und wachsartige Stoffe, die eine Benetzung verhindern, in diesem 
Sinne scheint auch die Adsorption von Luft zu wirken, worauf EHRENBERG! 
hingewiesen hat. Wie ENGLER2 ausfiihrt, setzt der trockene Boden und auch die 
trockene Oberflache der Vegetation der Benetzung bedeutenden Widerstand 
entgegen, der das Eindringen der Niederschlage in den Boden erschwert und 
verzogert. 1m Walde ist der Benetzungswiderstand in der Regel etwas geringer 
als im Freiland. Ein Teil der Niederschlage erreicht den Boden iiberhaupt nicht, 
bleibt in den Kronen der Baume und an den Pflanzen der niederen Bodendecke 
hangen und verdunstet. 

Es handelt sich dabei urn sehr ansehnliche Mengen. 1m Durchschnitt des 
Jahres kann man mit NEy3 annehmen, daB von den Niederschlagen in den Kronen 
der Baume bei Buche IS, bei Kiefer 20, bei Fichte 33,3 Ofo verdunsten. Vom 
gesamten Niederschlag halten nach BUHLER4 die Baumkronen der Kiefer 175, 
der Larche und Buche 200, der Fichte 300, von Tanne 400 mm oder Liter zuriick. 
Von der Menge undArt des Niederschlages (Spriih-, Gewitter-, Landregen usw.) 
hangt es ab, wieviel Feuchtigkeit der bestockte Waldboden iiberhaupt empfangt. 
Die am Schaft ablaufende Regenmenge betragt 2-8 Ofo des Niederschlags. Vom 
Schnee werden fast durchweg groBere Mengen, und zwar bis 75 Ofo, zunachst 
in den Asten festgehalten. 

Bei Kiefer, Buche und Fichte zeigte sich eine starke Zunahme der Verluste 
durch Verdunstung aus der Baumkrone yom Friihjahr bis in den Sommer hinein 
und ein allmahliches Geringerwerden im Herbst bis zum Winter, in dem der 
EinfluB am geringsten ist5. Dieser Umstand ist von einiger Bedeutung fUr die 
"Winterfeuchtigkeit" insofern, als der Boden, wenn er noch nicht bzw. nicht 
mehr gefroren ist, seinen Wasservorrat eher wieder erganzen kann. Dies gilt fUr 
schwerere Bodenarten (Lehmboden usw.). Mit Hinsicht auf die Winterfeuchtig
keit sagt RAMANN: "Die Fruchtbarkeit unserer Gebiete ist an den Wechsel der 
Jahreszeit gebunden, ohne Ansammlung der winterlichen Niederschlage wiirden 
unsere Lehmboden ertragslos werden oder doch nur eine kiimmerliche Vegetation 
tragen, wahrend die Sandboden von diesen Einfliissen unabhangig sind6." 1m 
iibrigen sattigen sich nach RAMANN die BOden schon in der ersten Halfte der 
kaIteren Jahreszeit mit Wasser abo Am wasserreichsten ist der Wurzelraum des 
Bodens infolgedessen im Nachwinter, mit dem Ergriinen der Gewachse beginnt 
die Beanspruchung des Wasservorrats, der im Herbst (September, Oktober) sein 
Minimum, in der Regel im Dezember oder Januar wieder seine normale Hohe 
erreichF. 

1 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S. 220ff. Dresden u. Leipzig 1915. - Vgl. auch 
dieses Handbuch 6,316. - Ferner H. PUCHNER: Bodenkunde fiir Landwirte, S. 130. Stutt
gart 1923. 

2 ENGLER, A.: a. a. 0., S. 204. 
3 Vgl. E. RAMANN: Bodenkunde, S.448ff. Berlin 1911. 
4 BUHLER, A.: a. a. 0., S. 178. - HOPPE, E.: Regenmessung unter Baumkronen. Mitt. 

{)sterr. Versuchsanst. 1896. 
6 SCHUBERT, J.: Niederschlag, Verdunstung, Bodenfestigkeit, Schneedecke in Wald

bestanden und im Freien. Meteorol. Z. 1917. - Vgl. A. DENGLER: Waldbau, S. 131. 
Berlin 1930. - ]. OELKERS: Waldbau I, 95£{. Hannover 1930. 

6 RAMANN, E.: Der Wassergehalt diluvialer Sandb6den. Z. Forst- u. ]agdwes. 1906,31. 
7 RAM ANN, E.: Bodenkunde, S.452, 509 u. 550. Berlin 19II. 
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Rohhumus wirkt ungiinstig auf das Eindringen des Wassers in den Boden 
und damit auch auf die Quellenbildung, da wiihrend des Sommers den tieferen 
Bodenschichten fast kein Wasser zugefiihrt wird; sind doch in dem einmal mit 
Wasser angesaugten Auflagetorf aile Kapillarporen verstopft, so daB ein groBer 
Teil des Niederschlagwassers wie auf Freilandboden oberflachlich ablauft. 1st 
Trockentorf im Winter durchgefroren, so isolieren bei eintretender Schnee
schmelze die obersten aufgeweichten Humusschichten die tiefer liegenden, ver
zogern das Auftauen und veranlassen auch dadurch einen oberflii.chlichen AbfluB 
der Schmelzwasserl. 

Waldungen, die das hochgelegene Sammelgebiet einer Quelle bestocken, 
fUhren diesem eine viel groBere Menge Wasser durch Einsickern zu, wiihrend um
fangreiche Abholzungen infolge der Verschlechterung der physikalischen Boden
verhaltnisse und der ungewohnlichen Steigerung der Verdunstung Mangel an 
Wasser hervorrufen. Der giinstige EinfluB des Gebirgswaldes auf die nachhaltige 
Speisung der Quellen auch bei langer andauernder Trockenheit ist von einer 
groBeren Anzahl von Forschern nachgewiesen 2. 

Die Niederschlage, die in den Boden eindringen, werden z. T. durch den 
Boden selbst festgehalten (hygroskopisches und Kapillarwasser), z. T. von den 
Pflanzen und an der Bodenoberflache verdunstet, z. T. ergeben sie Senkwasser, 
wenn die Niederschlagsmenge dazu ausreicht. Letzteres gelangt allmahlich in 
die Gegend des Grundwassers3. Dieses kann, wo es einigermaBen tief steht, nur 
durch Tiefwurzler ausgeniitzt werden. Pfahlwurzeln dringen nach BUHLER bis 
8 m in den Boden hinunter4. Da das Grundwasser nur eine Steighohe von hoch
stens 80cm aufweist (Kapillaritat), die Hauptmasse der Baumwurzeln aber bis 50 cm 
in den Boden eindringt, so soil die Bedeutung des Grundwassers manchmal nur 
darin zu suchen sein, daB es die tieferen Schichten absattigt und so ffir die hOher 
gelegenen Schichten mehr Wasser iibrig bleibt. Steht Grundwasser oder eine 
von ihm gespeiste Kapillarzone (nach HARTMANN ware die hochste Steighohe 
1,5 m) in einer fiir die Baumwurzeln erreichbaren Tiefe an, so bessert sich der 
Waldtyp oder der Ertrag, wenn nicht mangelnde Durchliiftung storend wirkt. 
Dabei konnen jedoch auch die im Grundwasser gelosten Niihrstoffe wirksam sein, 
doch ist diese Frage noch nicht geklart5. Betreffend den waldbaulichen Wert des 
Grundwassers kommt HARTMANN zu dem Ergebnis, daB kalkreicheres Grund
wasser bei der Kiefer im allgemeinen neben besserem Hohenwachstum grob
ringigeres Rolz erzeugt. AIlzu flach anstehendes Grundwasser wirkt wachstum
hemmend bis -vernichtend; humusreiches Grundwasser erzeugt grobringiges Holz 
("Moorkiefer"). Vorteilhaft wirkt bewegtes Grundwasser6. Sauerstoffreiches 

1 BURGER, H. : Hochwasser aus bewaldeten Einzugsgebieten. Schweiz. Z. Forstwes. 1924. 
2 WEBER, R. bzw. H. WEBER: Bedeutung des Waldes usw. Siehe T. LOREY U. 

H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft I, II6ff. Tiibingen 1926. 
3 Die Ausdriicke "Senkwasser" und "Sickerwasser" werden bei E. RAMANN: Boden

kunde, Berlin 19II, neben einander gebraucht! 
4 BUSSE, J.: Forstlexikon 2, 596 (Schlagwort Wurzel) gibt weit hahere Werte fiir die 

Wurzellangen an. - HARTMANN, F. K.: Waldbaulicher Wert des Grundwassers. Mitt. 
Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, 387, gibt hingegen an, daB das Grundwasser in Form der 
Kapillarzone die Feuchtigkeit 2 m nach oben verschieben kann. - Die BUHLERschen 
Zahlen stellen z. T. Minimalwerte dar. - Vgl. dieses Handbuch 6, 99 u. F. K. HARTMANN: 
Wasserhaushalt im Walde. Sammelbericht iiber das neueste Schrifttum mit Literatur
iibersicht. Forstarch. 1929, 377. 

5 TAMM, 0.: Grundwasserbewegungen und Versumpfungsprozesse, durch Sauerstoff
analysen des Grundwassers nordschwedischer Moranen erlautert. Meddelanden 1925, H. 22, 
Nr. 1. - LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 159. Jena 1925. - HARTMANN, F. K.: 
Kiefernbestandestypen, S.68 u. 73. Neudamm 1928. 

6 HARTMANN, F. K.: Vgl. Anm. 3 auf S. 376. 
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Grundwasser begiinstigt nach HESSELMAN eine mesophilere Bodendecke, durch 
die dann Mull- statt Rohhumusbildung eingeleitet wird. 1m gleichen Sinne wirkt 
nach TAMM kalkhaltiges Bodenwasser, da dieses die Humussole ausfillt, sie krfunelt 
und so der Verwesung entgegenfiihrtl. Der Sauerstoffgehalt des Boden- und 
Grundwassers hiingt mit von der Durchliiftung des dariiber liegenden Bodens ab; 
nach HESSELMAN sind nasse Torfboden fast sauerstofffrei, auch in Waldboden 
verlieren die hindurchsickernden, mit Sauerstoff fast gesattigten Niederschlage 
einen groBen Teil davon. Stehende Grundwasser, die sauerstoffarm sind, verur
sachen scMdliche Abbauprodukte der organischen Stoffe; sie sind auBerdem den 
Wurzeln und den Bakterien, zumal den sauerstoffbediirftigen Nitratbakterien, unzu
traglich. In humiden Gebieten mit seicht anstehendem Grundwasser ist demnach 
die Beweglichkeit des Grundwassers neben einer guten Durchliiftung des Bodens 
selbst unbedingt erforderlich2• Die Loslichkeit des Sauerstoffs in Wasser ist im 
Gegensatz zur Kohlensaure ohnehin keine bedeutende; man kann demnach an
nehmen, daB das Grundwasser wenig Sauerstoff enthalt, zumal ihm durch Abbau 
organischer Substanz und durch Wurzelatmung noch Sauerstoff entzogen wird. 

L6slichkeit in I Teil Wasser bei 760 mm 

Sauerstoff . . . . . .. 0,0489 I 0,0341 0,031 
Kohlensaure . . . . .. 1,713 1,019 0,878 

Eine Senkung des Grundwassers ist fiir die Eiche mit ihren erheblichen An
spriichen an Bodenfrische besonders nachteilig, an ihre Stelle tritt dann Mufig 
die Buche3• Nicht selten wird als Rauchschaden angesehen, was in Wirklichkeit 
einer Senkung des Grundwassers (z. B. durch Tagbau, Einbriiche und Ent
wasserung bzw. FluBregulierung) zuzuschreiben ist. 

Was den Wasserverbrauch durch die Transpiration der Waldbestiinde 
betrifft, so hat v. HOHNEL4 Messungen angestellt, wieviel Wasser von jungen Holz
pflanzen, bezogen auf je IOO g Blattrockensubstanz, verdunstet wird; dabei ergab 
es sich, daB der Gruppe stark wasserverbrauchender Laubholzer eine Gruppe maBig 
transpirierender Nadelholzer gegeniiber steht; nur die Larche macht eine Aus
nahme; sie verdunstet rund das Zehnfache der anderen Nadelholzer. 

BURGER hat HOHNELS Zahlen auf Blattfrischgewicht umgerechnet und ge
funden, daB sich diese Werte nur dann richtig deuten lassen, wenn man die tran
spirierende Blattmenge verschiedener Holzarten kennt. Die Blattrockensubstanz 
fiir IOojahrige Bestande II. Bonitat auf I Hektar betragt nach BURGER fiir Buche 
2650, fiir Eiche 2050 kg, fiir Fichte I4000, fiir Kiefer 4250 kg. Rechnet man mit 
diesen auf die Bodenflache bezogenen Trockengewichten und den HOHNELschen 
Transpirationszahlen, so bekommt man auf I Hektar folgende Transpirations
groBen, fiir Buche 2070000 kg, Eiche I 200000 kg, Fichte 2240000 kg, Kiefer 
468000 kg Wasser. Sucht man die absolute GroBe der Transpiration zu bestimmen, 
so ist es, wie BURGER selbst angibt, nicht statthaft, von 5- bis 7jahrigen Pflanzen 
ohne weiteres auf IOojahrige zu schlieBen; dennoch wird das relative Verhaltnis 
des Wasserverbrauches der 4 Holzarten annahernd richtig erfaBt. Eine von den 
angefiihrten Berechnungen unabhangige Kontrollberechnung fiihrt nach BURGER 

1 TAMM, 0.: Meddelanden 1921, H. 18, Nr 3. 
2 LUNDEGaRDH, H.: a. a. 0., S. 267 u. 303. 
3 JENTSCH, J. : Der Fruchtwechsel in der Forstwirtschaft, S. 59. Dissert. Miinchen 1911; 

siehe auch Entwasserung. 
4 HOHNEL, VON: Mitt. forstl. Versuchswes. Osterr. 2, H. 1 U. 3; Forschgn. Geb. Agrikult.

Phys. 2 u. 4. - RAMANN, E.: Forstl. Bodenkunde und Standortslehre, S. 309ff. Berlin 1893. 
- BUHLER, A.: Waldbau I, 446ff. Stuttgart 1918. 
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auch zu dem Ergebnis, daB Fichte und Buche ungefahr gleich viel transpirieren, 
niimlich rund 2000000 kg in je I Jahr auf I Hektarl. Die Transpirationszahl oder 
der relative Wasserverbrauch2 (der anzeigt, wieviel Wasser je nach der Holzart 
zur Erzeugung von je I g Trockensubstanz verbraucht wird) ergibt folgende an
nahernde Werte, fUr Buche 400, Fichte 360, Kiefer 166 g. Diese Berechnungen 
VATERS werden erklarlich, wenn man die Gesamtwurzellange der einzelnen 
Holzarten und deren Wurzeloberflache betrachtet3 ; erstere betragt bei 1jahrigen 
Fichten 2 m, bei der Kiefer jedoch 12 m, letztere bei Fichte 64 mm2, bei Kiefer 
142 mm2• Die Kiefer vermag die Bodenfeuchtigkeit viel besser auszunutzen. Nach 
VATER erfordert die Jahreserzeugung von rund 7000 kg organischer Substanz, 
wie EBERMAYER eine solche fUr Buche, Fichte bei II. und ffir Kiefer bei I. Stand
ortsbonitat ziemlich gleichmaBig annimmt, die 330fache Menge Wasser, also 
2310000 kg Wasser auf I Hektar, was einer Regenmenge von 231 mm entspricht. 
Fur einen 50 bis 60jahrigen Buchenbestand hatte von HOHNEL 233 mm, fur einen 
II5jahrigen 272 mm berechnet4, es herrscht demnach in Anbetracht der Schwierig
keit solcher Berechnungen verhaltnismaBig weitgehende Ubereinstimmung. 

1m Verbrauch an Wasser zur Blldung organischer Substanz steht der Wald 
an erster Stelle; er bringt aber andererseits auf gleichem Boden etwa 50 Ofo mehr 
organische Substanz hervor als andere Pflanzengenossenschaften. Wie aus den 
EBERMAYERSChen Zahlen ersichtlich ist, ist die zur Erzeugung gleicher Gewichte 
organischer Substanz erforderliche Menge Wasser bei allen Baumarten im wesent
lichen gleich5• Nach MaBgabe der Zahlen von HOHNEL muBten die Niederschlags
mengen in der Wachstumszeit ffir den Wald sowohl im humiden als auch noch 
im semihumiden Gebiet vollkommen ausreichen, doch sind gr6Bere Wasser
mengen erforderlich, da die Bodenoberflache und Bodendecke Wasser verdunsten, 
und da ein Tell des Wassers versickert. 

Uber den Verbrauch der Bodenvegetation an Wasser ist man genauer als 
uber den Wasserbedarf des Waldes unterrichtet. Dieser hangt gleichfalls von der 
TemperaturundFeuchtigkeitder Luft, von Luftbewegungen und von dem Wasser
gehalte des Bodens abo HARTMANN6 unterscheidet "Wasserzehrer" und "Wasser
erhalter". Zu ersteren geh6rt vor allem die Himbeere, dann verschiedene Graser, 
zu letzteren Moose (Hypnum) und Beerstraucher mit Auflagehumus. Nach 
HELBIG und ROSSLER7 hemmt Moos (Dicranum heteronella) die Gesamtverdun
stung, eine Decke von Binsen steigert sie. Die Transpiration der Bodendecken 
wird durch Zunahme cler Lichtintensitat erhOht, infolgedessen verdunsten Graser 
unter einem Buchenschirm wesentlich weniger als ohne einen Baumschutz8• Ver
haltnismaBig gering ist der Wasserverbrauch des natiirlich gelagerten Bodens, 
zumal wenn er durch eine tote Bodendecke (Streu, Reisigdeckung usw.) geschiitzt 
ist. Die erh6hte Verdunstung kiinstlich gelagerten Bodens wird durch die gr6Bere 
Lockerheit und durch die damit verbundene gr6Bere OberfHiche bedingt, die der 

1 BURGER, H.: Holz-, Laub- und Nadeluntersuchungen. Schweiz. Z. Forstwes. 1925. -
Die Transpiration unserer Waldbaume. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925. 

2 VATER, H.: Der Wasserverbrauch von Buche, Fichte und Kiefer. Tharandter Forstl. 
Jb. 74, 47 (1923). 

3 VATER, H.: Die Wasserabgabe aus dem Walde, S. 14. 49. Verso Sachs. Forstvereins 1905. 
4 VATER, H.: a. a. 0., S. 14. - Siehe auch E. RAMANN: a. a. 0., S. 309££. 
I) VATER, H.: a. a. 0., S. 13 u. 14. 
6 HARTMANN, F. K.: Der Wasserverbrauch einiger Bodendecken. Z. Forst- u. Jagd

wes. 1928, 449££. 
7 HELBIG, K. u. O. ROSSLER: Experimentelle Untersuchungen iiber die Wasserver

dunstung des natiirlich gelagerten Bodens. AUg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1921, 22. Sep. 
8 BURGERSTEIN: Die Transpiration der Pflanzen. Jena 1904, 1920, 1925. - ZEDER

BAUER, E.: Das Lichtbediirfnis der Waldbaume. Zbl. Forstwes. 1907. - Vgl. auch dieses 
Handbuch 6, 221ft. 
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Lufttemperatur zuganglich ist; jedoch tritt nach oberflachlicher Abtrocknung 
eine Umkehr der Verhaltnisse einl. 

Die Bedeutung der Transpiration fUr die waldbauliche Praxis liegt nach 
BUHLER in ihrem EinfluB auf das Wachstum, denn sie bewirkt eine kraftigere Aus
bildung des Holzkorpers. Man muB demnach danach trachten, daB die Baume 
ihren Bedarf an Wasser nach Moglichkeit befriedigen konnen. 1m geschlossenen 
Bestande, der eine Erniedrigung der Temperatur, ErhOhung der Luftfeuchtigkeit 
und Abschwachung der Beleuchtung bewirkt, wird die Transpiration herunter
gesetzt; mit Unterbrechung des Bestandesschlusses wird sie erhOht und hier
durch die Produktion organischer Substanz mehr und mehr gesteigert. Hand 
in Hand damit entwassert der Wald den Boden 2 ; er verbraucht entsprechend 
seiner langen Vegetationsperiode mehr Wasser als kurzlebende Gewachse, z. B. 
Getreide. Ein mit Baumen bestandener Boden liefert daher, wie RAMANN hervor
hebt, weniger Sickerwasser als ein bracher oder landwirtschaftlich genutzter Boden; 
der Grundwasserstand im Walde liegt tiefer als im unbewaldeten Gebiete (z. B. 
in der Steppe), wie OTOTZKI3 nachwies. (Diesbezugliche Untersuchungen durfen 

.. . _ __ __ __ __ .-44_ . _ . ___ . -liJ.. _. _ . _ . _ . _. --".L- _ . _ __ ._ . 
: ' , ' . ' 

Abb. 55. Grundwasserstand im Scbipow-Wald (Grenze von Wald und Steppe). 
Nacb OTOTZKI: Der Grundwasserhorizont zeigt eine deutliche und starke Senkung von der Steppe (links) zum 

Walde (rechts) von 5,0 auf 15,0 m. (Aus A. DENGLER, Waldbau.) 

allerdings nur in Boden angestellt werden, in denen ein rascher Ausgleich des 
Grundwassers ausgeschlossen erscheint, da sich sonst die Unterschiede ver
wischen.) Der Oberboden des Waldes ist fUr gewohnlich infolge verminderter 
Verdunstung und Inanspruchnahme durch die Wurzeln der Holzarten feuchter 
als Freilandboden. 

Das Grundwasser in der Nahe von Luneville steht in allen J ahres
zeiten im Walde wenigstens 30 cm tiefer als auBerhalb desselben. Die Unter
suchungen von EBERMA YER und HARTMANN lieBen zwar keinen EinfluB des Waldes 
erkennen, sprechen aber weder gegen OTOTZKI noch gegen HENRY, da sie in geroll
reichem Boden ausgefiihrt sind, in dem, wie angedeutet, die Grundwasserstromung 
leicht einen Ausgleich schafft4 . KRAUSE5 erwahnt, daB im mecklenburgischen Forst
revier Tarnow mit Erlen und Birkenniederwald bestockte Flachen ihres Bestandes 
beraubt wurden; schon bald darauf habe sich das Grundwasser mehr und mehr 
gehoben. Der Genannte erwahnt ahnliche Folgen der Abholzung und eines in 

1 HELBIG, M. U. O. ROSSLER: Die Wasserverdunstung usw. AUg. Forst- u. J agd-Ztg. 1921 
2 BUHLER, A.: Der Waldbau I, 446. Stuttgart 1918. 
3 Vgl. E. RAMANN: Bodenkunde, S.450ff. Berlin I9II. 
4 BUHLER, A.: Waldbau I, 348. Stuttgart 1918. 
5 KRAUSE: Aufforstung von Odlandereien. Z . Forst- u . Jagdwes. 1915, 40ff. - 

RAMANN, E.: (tber Lochkahlschlage. Ebenda 1897, 697. 
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dieser Beziehung iihnlich sich auswirkenden Waldbrandes von den "Blotten
liindereien" zwischen Netze und Warthe. Neuerliche Aufforstung, und zwar mit 
Kiefer,lieB den Grundwasserstand wieder zuriickgehen; in dieser Beziehung kann 
man sogar mit einer gewissen Fernwirkung der Aufforstung auf das benachbarte 
Geliinde rechnen. 

DaB der Wald tatsiichlich im Sinne des Wasserentzuges wirkt, ist unter 
anderen durch die Beobachtung LEYTHAUSERS erwiesen, der im Bayrischen Walde 
nach den Sturmverheerungen des J ahres r870 auf Tausenden von Hektaren eine 
beginnende Versumpfung und die Ansiedlung von Sphagnen beobachtete, 
letztere auf Stellen, wo diese vorher nieht vorhanden waren l . 

Waldboden und Luft. Ahnlich wie der Wassergehalt des Bodens kann 
auch die Luftkapazitiit zum wachstumsbegrenzenden Faktor werden. Wie 
schon BURGER2 gezeigt hat, entsprieht der groBeren Luftkapazitiit die bessere 
Bonitiit. Auf einem niihrstoff- und kalkarmen Boden Hessens hat BARTHs 
durch seine Untersuchungen iiber Eiehe gezeigt, daB sieh eine VergroBerung 
des Hohlraumvolumens durch Bearbeitung des Bodens bemerkbar machte; 
diese Besserung ist wohl nur voriibergehend und konnte deshalb durch eine 
Kalkung des Bodens unterstiitzt werden. 

Durch Bewaldung wird nach BURGER ein friiherer Weideboden lockerer; seine 
Bodenstruktur wird in der Weise umgestaltet, daB die Niederschliige auf geneigtem 
Boden nicht, wie bisher, iiber die Oberfliiche rasch in die Biiche abflieBen, sondern 
durch den Bodenraum stark verzogert zum AbfluB gelangen. Aber selbst 50 Jahre 
nach der Aufforstung macht sieh der lockernde EinfluB des Bestandes, wenigstens 
bei reinem Fiehtenanbau, nur in den obersten Schiehten des Bodens bemerkbar; 
giinstiger wirken Liirche, Zirbe und besonders Laubholzer. Unter Fiehten
reinbestand sammelt sieh auf untiitigem Boden und im kiihlhumiden Gebiete 
leieht sauerer Auflagehumus bis -torf, der zur Degeneration des Bodens fiihrt und 
erfahrungsgemiiB die oben erwiihnte giinstige Einwirkung des Waldes auf den 
WasserabfluB stark herabsetzt4• 

In dicht geschlossenen Nadelholzbestiinden, deren Boden nur mit einer 
geschlossenen Streu- und Humusschicht bedeckt ist, sind die oberen Schichten 
des Mineralbodens schlecht durchliiftet; der Humus selbst hiiuft sieh infolge
dessen an und weist hohe Aziditiit auf; alles das hat ein Versagen der natiirlichen 
Verjiingung zur Folge. Aufhebung des Bestandesschlusses arbeitet diesen Er
scheinungen entgegen, der Siiuregehalt fiillt und die Luftkapazitiit bessert sieh. 
Die absolute Luftkapazitiit von Nadelholzbestiinden steigt mit sinkender Boden
aziditiit; das gleiche, wenn auch weniger ausgesprochen, ist bei reinen Laubholz
bestiinden der Fall. Niedrige Luftkapazitiit und verhiiltnismiiBig hohe Wasser
kapazitiit beobachtet man auf unbestockten Waldbodenfliichen bzw. Kahl
schliigen. Jedenfalls zeigen auch die Studien von NEMEC und KVAPIL6, daB eine 
giinstige Luftkapazitiit der Gradmesser fiir gute Bonitiit und Fruchtbarkeit des 
Waldbodens ist. Die Luftkapazitiit kann auch durch die lebende Bodendecke 
beeinfluBt werden; im Oxalistypus (nach CAJ ANDER) trifft man bei miiBig sauerer 

1 LEYTHAUSER: A. a. O. Forstwiss. Zbl. 1892, 325. 
2 BURGER, H.: Wald- und Freilandbiiden. Schweiz. min. u. petrogr. Mitt. 1923, H. 1/2. 
S BARTH, H.: Eichenstandort und Bodeneigenschaften. Forstwiss. Zbl. 1926, 793 u. 824. 
4 BURGER, H.: Die physikalischen Eigenschaften von Wald- und Freilandboden usw. 

Mitt. schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 15, H. I (1929). - Das Hochwasser aus 
bewaldeten Einzugsgebieten. Schweiz. Z. Forstwes. 1924. 

5 NtMEC, A. u. K. KVAPIL: Studien iiber die physikalischen Eigenschaften der Wald
bOden und ihre Beziehung zur Bodenaziditat. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925, 566. - Uber 
das Verhalten des Bodens gegen Luft, beeinfluBt durch die Pflanzendecke, vgl. dieses Hand
buch 6, 253ff., ferner 7, 378ff. 

Handbuch der Bodenlehre IX. 
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Reaktion ziemlich hohe Luftkapazitiit, vom Myrtillus- zum Callunatypus steigt 
der Siiuregrad, und die Luftkapazitiit geht zuriick. 

Waldboden und Wiirme. MAYR sagt, daB die Bodentemperatur ffir 
die Vegetationsphasen der Biiume gleichgiiltig sei, daB iiber das Dasein des 
Waldes die oberirdische, nicht die unterirdische Wii.rme entscheidet. Er begriindet 
diese Anschauung damit, daB der Vegetationsbeginn 20jiihriger Biiume in einem 
Boden, der bis auf + 1° C kiinstlich abgekiihlt gehalten wurde, genau mit der 
gleichen Schnelligkeit vor sich ging als in einem Boden, der kiinstlich auf eine 
hOhere Temperatur, als die Umgebung zeigte, erwiirmt wurde1. Der Verfasser 
zeigte, daB im Friihjahr (Miirz 1923) zahlreiche Striiucher, und zwar auch aus
liindische, bei einer Temperatur von nur 2,4-2,80 C im Wurzelraume ihre 
Knospen schon reichlich entfalteten, bei Biiumen war dies jedoch wohl aus 
Mangel an Riickstrahlung der Wiirme bis zur Baumkrone2 nicht der Fall. 

Uber Beschiidigung durch Bestrahlung von Biiumen, namentlich bei glatt
rindigen Holzarten, wie Fichte, Tanne, Rot- und Hainbuche, berichtet RUBNER. Es 
tritt hierdurch Rindenbrand ein, und zwar am leichtesten an Stellen, die senk
recht zu den einfallenden Sonnenstrahlen geneigt sind. Empfindlich sind also im 
Freistande die genannten Schattenholzarten, wiihrend die Lichtholzarten, Kiefer, 
Eiche, Liirche, durch dicke Borke gegen Wii.rmestrahlung geschiitzt sind. Tempe
raturen iiber 52° scheinen fiir das lebende Gewebe von Phanerogamen bedenklich 
zu sein 3. Es handelt sich hier urn bodennahe Temperaturen. 

Standort und Bewurzelung der Holzarten und Abbau 
der Pflanzenreste im Boden. 

Standort und BewurzelungderHolzarten. Was die Bewurzelungder 
Holzarten betrifft, so muB man sich mit HIL~ die Frage vorlegen: "In welcher 
Weise wirkt der Standort umgestaltend auf die Wurzelausbildung ein und 
in welcher Weise wirken die Wurzeln auf den Boden ein?" Man hat also auch 
hier mit Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Boden zu tun. Die Fichte 
verlegt ihre Wurzeln schon bei geringem Widerstand, den sie im Mineralboden 
findet, in den Humus; auf feuchtem Boden besitzt sie hiiufig keine so tief streichen-

1 MAYR, H.: Waldbau, S. 36 u. II5. Berlin 1909. 
B LEININGEN, W. Graf zu: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeographische 

Grundlagen des Waldbaus, S. 138. Neudamm 1925. - Literatur iiber das Klima des Waldo 
bodens: Uber die Temperatur im Waldboden, Unterschiede zwischen bewaldetem und un
bewaldetem Boden vgl. dieses Handbuch 6, 357ff. - Ferner A. BUHLER: Waldbau I, 35lff. 
Stuttgart 1918. - H. LUNDEG.hDH: Klima und Boden, S.143. Jena 1930. Hier finden 
sich Vergleiche zwischen Wald- und Wiesenklima. - In neuerer Zeit wurden eingehende 
Untersuchungen iiber das Bestandes- und Expositionsklima von R. GEIGER ausgefiihrt: 
Forstwiss.Zbl.I92Sbis 1929. - G. KRAUSS (Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena 
1911) maE auf Wellenkalkboden bei Wiirzburg Temperaturen bis 420. - R. GRADMANN 
(Pflanzenleben der schwlibischen Alb. 1900) stellte in den obersten Bodenschichten an 
einem Muschelkalkabhang im Juli 52,4°, in einem nahen Buchenwalde dagegen nur 21,7°, 
im August sogar 56,5° fest. - Nach J. SCHUBERT (Klima und Pflanzenverbreitung im 
Harz. 1909) dringt die Wlirme in den Waldboden sehr langsam in die Tiefe; die mittlere 
Bodentemperatur der Jahre 1878-1890 unter 50jlihrigem Fichtenwalde betrug in Sonnen
berg (siidwestlich vom Brocken gelegen) in 776 m Hohe im Mlirz 0,60, im Mai 0,80, im Juni 
3,4° in 0,6 m Tiefe. - SCHUBERT, J.: Der Wlirmeaustausch im festen Erdboden, in Ge
wlissern und in der Atmosphlire. Berlin 1904; desgl. dieses Handbuch 6, 343ff. - T. LOREY 
U. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft I. Tiibingen 1926. - R. HESS U. R. BECK: 
Forstschutz II, S. 329ff. Neudamm 1930. - G. KRAUSS, W. KOEHLER U. M. ORTLOFF: Boden
frost und Feuchtigkeitsmessungen. Thar. Fortsl. Jb. 1930. Eine Streudecke schiitzt gegen 
Eindringen des Bodenfrostes. 

8 RUBNER, K.: a. a. 0., S. 46. 
, HILF, H. H.: Wurzelstudien an Waldbliumen. Hannover 1927. 
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den Wurzeln als auf trockenem; auf den Standort hat sie keine starke Einwirkung 
im Sinne einer AufschlieBung; sie "stampft" mit ihrem festgefiigten Wurzelteller 
den Standort noch dazu fesP. Die Buche geht hingegen nach Moglichkeit trotz 
festeren Mineralbodens mit ihren Wurzeln in die Tiefe, schlieBt dort Niihrstoffe 
auf und lockert den Boden, wozu auch noch das Absterben der zahlreichen im 
Untergrunde verwesenden Wurzeln beitragt, die dort Hohlraume hinterlassen. 
Die Kiefemwurzeln einschlieBlich der tiefgehenden Pfahlwurzeln weisen auf 
gutem Standort (feinsandhaltig) reichliche Verzweigungen auf, schlieBen den Boden 
jedoch entsprechend der fehlenden Saurebildung in den Wurzelspitzen kaurn auf 
und lockem ihn auch nicht; auf humusarmen SandbOden und solchen mit Auflage
torf wird nur eine Pfahlwurzel mit flach streichenden Seitenwurzeln ausgebildet. 
Auf Moorboden verkiimmert die Pfahlwurzel, oder sie biegt sich bald recht
winklig urn 2. Wo im Vorbestande Buche vorhanden war, streicht die Fichten
wurzel tiefer, falls kein Auflagetorf vorhanden ist; auBerdem sucht sie in Gebieten 
stiirkerer Sommemiederschlage das Wasser auch in der Tiefe auf, da diese im 
Laufe des Sommers und Herbstes nicht so stark an Wasser verarmen3• 

BERNBECK sagt, daB die Fichtenwurzeln in gut gekriimeltem Boden iiber 3/4 m 
in die Tiefe gehen; ist der Unterboden hingegen ungiinstig, so dringen wohl noch 
die Tiefwurzler ein, ni.cht jedoch die Fichte. Die Kiefer wird auf dichtgelagertem 
Boden, auf dem Eichen noch tief wurzeln, zur Flachwurzlerin, was im Eichen
kratt der holsteinischen Heide festgestellt werden kann. 

1m Keuper (urn Roding in der Oberpfalz) erreicht die Fichte mit drei Meter 
Lange wohl die groBtmogliche Wurzeltiefe. Die bei Tannen und Liirchen stehen
den Kiefem wurzeln tiefer als solche im reinen Bestande4• 

Fiir die forstIiche Praxis ergibt sich hieraus die Nutzanwendung, auf Boden 
von groBerer absoluter (nicht physiologischer) Tiefgriindigkeit Flach wurzler 
moglichst in Mischung mit Tiefwurzlern anzubauen, nach Analogie mit der 
Landwirtschaft, in der man auf Tiefwurzler Flachwurzler folgen laBt, die dann die 
physiologische Tiefgriindigkeit des Bodens ausniitzen. Die obersten Seiten
wurzeln der Kiefer, Fichte und Buche erlangen nach VATER die groBte Reichweite 
von allen Seitenwurzlern; die Reichweite wird von der Bestandesdichte wesentlich, 
aber in den obersten Schichten, vom Boden nicht merklich beeinfluBt; in Bestandes
liicken und -randem erstreckt sich die Reichweite bis auf das Doppelte gegeniiber 
den Verhiiltnissen im Bestande selbst. Die Reichweite der Fichten- und Buchen
wurzeln wiichst mit dem Alter, so daB sie auch aus der Durchforstung Nutzen 
ziehen konnen. Die Tiefenerstreckung der Wurzeln wird in hohem Grade vom 
Boden beeinfluBt, und zwar sowohl durch die Bodenart als durch die Feuchtigkeit. 

1 WIEDEMANN, E.: Forstl. Versuchsanst. Tharandt 1923, 88: Die Stampfwirkung 
des reinen flachwurzelnden Fichtenbestandes ist vor aHem bei Sturm zu beobachten, wenn 
die WurzelteHer mit den darin enthaltenen Erdmassen gehoben werden und beim Zuriick
biegen des Stammes in seine urspriingliche Lage wie riesige Pflastersteinstampfer den 
Boden zusammenpressen. - LANG, R. : Forstliche Standortslehre. In T. LOREY u. H. WEBER: 
Handbueh der Forstwissenschaft I, 280. Tiibingen 1926: Die meehanische Kraft, die 
Wurzeln von Holzpflanzen ausiiben, ist eine sehr erhebliche: eine Wurzel von 10 em 
Dicke und I m Lange vermag ein Gewieht von 30-50 t zu heben. Demnach werden die 
Baumwurzeln in sehweren Boden besonders stark lockernd wirken und aueh den Gesteins
untergrund sehr wirksam der Verwitterung zufiihren. 

2 LEININGEN, W. Graf zu: Die Waldvegetation praalpiner bayerischer Moore, S.37. 
Miinehen 1907. - Ferner K. REBEL: Waldbauliches aus Bayern, 2, 28ff. DieBen 1924. -
P. KOKKONEN: Das Wurzelsystem der Kiefer auf Moorboden. Acta for. Fennica 25 (1923).
Betr. Saureausseheidung der Wurzeln siehe F. CZAPEK: Die Lehre von den Wurzelaussehei
dungen. Jb. wiss. Bot. 1896. - Desgl. dieses Handbuch 2,257. 

3 KRAUSS, G.: Die Standortsbedingungen im Saehsenrieder Forst. Mitt. Staatsforstver
waltung Bayerns 1925, I!4. 

BERNBECK: Die Physiologie des Bodens. Forstwiss. Zbl. 1914, 26. 
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Bei wechselnder Bodenbeschaffenheit wechselt die Wurzelausblldung. Die 
Ansicht, daB ein Boden von geringer Feuchtigkeit eine umfassendere Bewurze
lung hervorrufe, trifft nicht zu. Meist weichen sich die Wurzeln gegenseitig aus, 
doch kommen gelegentlich sogar Verwachsungen zwischen Baumen gleieher Art 
vor. Bei Kiefer wurden Reichweiten bis 8,75 m gefunden, bei Fiehte bis 9,30 m, 
bei Buche bis 6,20 m. 1st der Boden frisch genug, so geht die sonst flache Be
wurzelung der Fiehte bis 1,5 m tiefl. 

1m Kampfe urn den Raum sind nach AALTONEN die unterirdischen und nieht 
die oberirdischen Pflanzentelle entscheidend. Der Genannte legt das Haupt
gewicht auf die Wurzeln und deren Niihrstoffaufnahme und nicht wie viele andere 
Forscher auf die Beleuchtungsverhiiltnisse. Die Durchforstung ist in erster Linie 
eine solche der Wurzeln. Derselbe Durchforstungsgrad wird in besseren 
Waldtypen eine andere Wirkung als in schlechteren haben, well zur Erreichung 
eines gleich groBen Holzertrags in ersteren ein vergleichsweise kleinerer Boden
raum notig ist 2• 

Die absolute Tiefgriindigkeit istim allgemeinen unveranderlich; siereieht 
bis zu jener Schicht, die ihrer geognostischen Beschaffenheit nach kein Wurzel
medium ist (z. B. Fels). Die erwahnte physiologische Tiefgriindigkeit 
umfaBt nur die Schichten, welche den Wurzeln zuganglich sind; sie wird begrenzt 
durch Einfliisse chemischer Natur, z. B. unaufgeschlossener Rohboden, oder 
physikalischer Art (Bodenverdichtung)3. Sie kann sich mit der Zeit iindern, 
z. B. durch die Stampfwirkung der Fichte. 

WIEDEMANN4 sieht bei Stockung des Wachstums der Pflanzen den Haupt
grund ffir das schlechte Wachstum iilterer Fichtenkulturen im Abbau des Humus 
und im Niihrstoffhunger. Zudem wirkt der Mangel an Aufnahmeorganen in der 
Humusschicht ungftnstig, vor allem in Jahren der Diirre. Den alteren Fichten 
fehlen namlich geniigende Feinwurzeln. 

Auf verheidetem, trockenem Boden streiehen die lebenden Wurzeln von 
Kriippelkiefern dieht unter dem Heidefilz, ganz oben in der Bleichsandschicht 
aus, auf nicht verheidetem Boden pflegen die Kiefern eine Pfahlwurzel zu haben. 
Erstere Erscheinung bezeichnet REBELO als "Heidekrankheit"; sie beginnt 
mit dem 4. bis 10. Lebensjahre der bis dahin gut gedeihenden Kulturen und fiihrt 
zur Verkriippelung. Diese Erkrankung darf wohl als eine Folge des Mangels an 
Wasser und Nahrstoffen angesehen werden, denn unter dem Heidefilz ist wenig 
davon zu holen. Vor allem hindert der Heidehumus den Umlauf der Niihrstoffe 
(unter anderem mangelnde Nitrifikation). 

Nach BUJAKOWSKy 6 weisen die Humusauflagen von Waldboden einen we
sentlich groBeren Gehalt an 16slichen Elektrolyten als die dazugehorigen Mineral
boden verschiedener Art auf. Gerade auf den basenarmsten Sanden muB die 
Auflage von Humus, selbst wenn sie in biologisch denkbar schlechtester Form 
vorliegt, die Nahrstoffversorgung leisten. Dementsprechend findet man auf der 

1 VATER, H.: Die Bewurzelung der Kiefer, Fichte, Buche. Thar. forst!. Jb. 1927, H.3. 
- BUSGEN, M. u. E. MUNCH: Bau und Leben unserer Waldbaume, S.262ff. Jena 1927. 

2 BUHLER, A.: Waldbau I, 45lff. Stuttgart 1918. - DENGLER, A.: Waldbau, S.201. 
Berlin 1930. Wurzelausbildung. - AALTONEN, V. T.: tJber die raumliche Ordnung auf 
dem Felde und im Walde. Acta for. Fennica 25 (1923). - LAITAKARI, E.: Die Wurzel
forschung in ihrer Beziehung zur praktischen Forstwirtschaft. Ebenda 25 (1923). 

3 BERNBECK: Probleme der physiologischen Tiefgriindigkeit. Mitt. Ver. hoh. Forst
beamter Bayerns 1930. 

4 WIEDEMANN, E.: Fichtenwachstum und Humuszustand. Arb. bio!. Reichsanst. 
Land- u. Forstw. 1924, H. I, 13, 24ff. - Zuwachsriickgang und Wuchsstockungen der 
Fichte. Forst!. Versuchsanst. Tharandt 1923, 74. 

5 REBEL, K.: Waldbauliches aus Bayern 2, 89ff. DieBen 1924. 
6 Vgl. K. REBEL: Ebenda. 
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Unterseite des Auflagehumus sich weit ausbreitende Wurzelstrange zur gierigen 
Erfassung der Nahrstoffe aus dem Humus l . 

Der Abbau der Pflanzenreste und seine Einwirkung auf den Wald
boden. Die Holzarten und die Bestandesbildner der lebenden Bodendecke wirken 
mittelbar durch die Humusformen auf den Boden ein, die aus den beiden 
ersteren hervorgehen, andererseits lassen sich unschwer Einfliisse des Bodens auf 
die sich ausbildenden Humusarten erkennen, so daB man es auch in diesem Falle 
mit Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Boden zu tun hat. 

Was die Bezeichn ung der H urn usformen 2 anbelangt, gehen die Meinungen 
noch stark auseinander. Allgemeines iiber Humus findet man in den Lehrbiichern 
der Bodenkunde; hier konnen nur wenige Einzelheiten besprochen werden. Die 
auf dem Boden lagernden Humusformen sollen nach ALBERT3 als "Auflage
h urn us" bezeichnet werden; hierzu kommt noch der letztjahrige Streuabfall. 
Hat der Auflagehumus torfartigen Charakter, so spricht man von "Auflagetorf"; 
der vielgebrauchte Ausdruck "Trockentorf" bewahrt sich eigentlich nicht, da 
nach VATER und KRAUSS4 gerade die zur Vernassung neigenden Standorte die 
starksten Auflagen torfartiger Schichten (Trockentorf) erzeugen. - Die im 
Bodenraum selbst befindlichen, humusartigen organ is chen Stoffe waren ins
gesamt als "Bodenhumus" anzusprechen; dieser kann in Form von "Moder", 
zumal in Sandboden, oder von "Mull", beides im Sinne RAMANNS5, vorhanden 
sein. In vorliegenden Darlegungen wird vielfach noch die von den einzelnen 
Autoren gebrauchte Ausdrucksweise "Trockentorf" und "Rohhumus" ange
wendet werden. 

Eine besondere Humusform ist vor allem den nordlichen Kalkalpen, in unter
geordnetem MaBe aber auch dem Silikatgebiet der Alpen eigentiimlich, es ist der 
Alpenhumus oder, wie man ihn mit Riicksicht auf seine moderartige Beschaffen
heit genannt hat, der "Alpenmoder". Er geht aus den Abfalien des jeweiligen 
Waldbestandes (in der Hauptsache Fichte, Larche, Zirbe) und der lebenden 
Bodendecke hervor; seine moderartige Humusform verdankt er, wie TSCHER
MAK6 festgestellt hat, dem besonderen Klima, das in den Gebirgen des warmeren 
Teiles der gemaBigten Zone herrscht; dieses erm6glicht wahrend des kurzen 
Sommers mit giinstigeren Warme- und Feuchtigkeitsverhaltnissen einen weiter
gehenden Abbau der Pflanzenreste als in den nordlicheren Gebieten Europas, wo 
deswegen Rohhumus zustande kommt. Nicht ohne Bedeutung fiir die Ausbildung 
dieser Humusform ist die Gegenwart von Kalk (im Kalkalpengebiet), die Zufuhr 
von Mineralstaub durch den Wind und die abbauende Tatigkeit der Pilzmyzelien. 
Da Alpenhumus fast immer stark sauer reagiert, so fiihrt er zu einer sehr bemer
kenswerten Podsolierung des darunter befindlichen Mineralbodens. Sie geht in 
selteneren Fallen bis zur Ortsteinbildung7• TSCHERMAK vertritt die Auffassung, 

1 BUJAKOWSKY, W.: Beitrag zur Bedeutung des Humus fiir die Nahrstoffversorgung 
unserer Waldbaume. Z. Forst- u. Jagdwes. 1930. 

2 ALBERT, R.: Die Bezeichnung der Humusformen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1907; Forst-
arch. 1929, 103. 

a VATER, H.: Die Benennung der Humusformen. 51. Verso sachs. Forstver. 1907. 
4 KRAUSS, G. U. W. GROSSKOPF: Die Humusauflage. Thar. forst!. Jb. 1928, 342. 
5 RAMANN, E. Benennung der Humusstoffe. Z. Forst- u. Jagdwes. 1906,637. - Boden

kunde, S. 171. Berlin 19II. - POTONIE, H.: Klassifikation und Terminologie der rezenten 
Biolithe und ihrer Lagerstatten. Abh. preuB. Geo!. Landesanst. N. Folge, H. 49, S. 55 
(1906). - ERDMANN: Humusformen des Waldbodens. Forstarch. 1926, H. 6. 

6 TSCHERMAK, L.: Alpenhumus. Zb!. Forstwes. 1921, 65 ff . 
7 LElNINGEN, W. Graf ZU: Uber Humusablagerungen in den Kalkalpen. Naturwiss. Z. 

Forst- u. Landw. 6, 529 (1908) u. 7, 160 (1909). - Uber Humusablagerungen im Gebiete 
der Zentralalpen. Ebenda 10, 465 (1912). - JENNY, H.: Die alpinen Boden. Denkschr. 
Schweiz. naturforsch. Ges. 63 (1926). 
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daB der Alpenhumus (Alpenmoder) mit Riicksicht auf seine Fruchtbarkeit die 
gleiche Beachtung verdient, die einer ganz anders gearteten Humusform, nam
lich dem Rohhumus, geschenkt wurde. 

Was den Abbau der Pflanzenreste bei der Humusbildung betrifft, so 
hat man friiher angenommen, daB hauptsachlich in der Zellulose die humus
bildende Substanz zu suchen sei; heute tritt diesbeziiglich das Lignin in den 
Vordergrund 1. So hiingt z. B. der rasche Abbau der Eichenstreu mit dem giinstigen 
Zelluloseligninverhiiltnis (rund 22: 10) zusammen, dann stehen in der Abbau
geschwindigkeit am nachsten frische Fichtennadeln (rund 28: 30) und Tannen
nadeln (rund 27: 36); Buchenlaub (rund 16 : 22) ist bekannt wegen seiner Neigung, 
unter ungiinstigen Bedingungen Rohhumus zu bilden. Entsprechend dieser 
Reihenfolge betrug der am SchluB der experimentellen Untersuchungen verbliebene 
Rest der zersetzten Substanz 50,19, 62,17, 64,51, 70,33 g. Die wahrend einer Zeit 
von 8 Monaten durchgefiihrte Beobachtung der Kohlensaureproduktion (be
kanntlich ein Gradmesser der Verwesung) ergab somit eine abfallende Reihe von 
der Eiche iiber Fichte und Tanne zur Buche. 

Nach WAKSMAN wird im Boden immer zuerst die wasser16sliche Substanz 
zersetzt, dann folgen Proteine, gewisse Hemizellulosen und Zellulosen. Lignine 
sind in durchliiftetem Boden widerstandsfiihiger, in wasserhaltigem Boden 
praktisch unzersetzbar. Einen betrachtlichen Teil der organischen Substanz im 
Boden liefern die groBen Massen abgestorbener Mikroorganismen, Fungusmyce
lium, Sporen, Bakterienzellen, Protozoen usw. 2• Yom vorwiegend biochemischen 
Standpunkte aus betrachtet STOKLASA den Waldhumus und sagt, er sei eigentlich 
"ein Nebenprodukt der Atmung der Mikroben". Die biochemischen Prozesse im 
Waldboden werden von der QUalitat und Quantitat, von der Anzahl und Aktivitat 
derMikroben beeinfluBt, wie das schon vonRAMANN festgestellt worden war3. Nach 
STOKLASA solI auch die Radioaktivitat des Bodens EinfluB haben. Die Humi
fikation findet in den tieferen Schichten des Waldbodens, und zwar in schwacher 
Anaerobiose statt. Die Zellulose wird fast vollkommen abgebaut und das eigent
liche Material fUr die Humusbildung liefert Lignozellulose und Lignin sowie die 
vorhin erwiihnte Zellsubstanz abgestorbener Mikroben'. FALCKO teilt jene Faden
pilze, von denen die verholzte Membran abgebaut wird, nach pflanzenphysiolo
gischen Grundsatzen ein in Lignin abspaltende und konservierende, in "Humus
bildner" und in Lignin zersetzende: "Humuszehrer". Weiterhin gibt es Zellulose
zehrer, die beim Abbau in jedem Falle in Tatigkeit treten. 1m Laubwalde sind 
Ligninzehrer aus der Gruppe der Basidiomyzeten sehr verbreitet, im reinen Nadel
wald hingegen sind diese in ungeniigender Zahl vectreten. 

Der Gang der Verwesung von Nadel- und Laubstreu wird von BUHLER des 
genaueren beschrieben. Es zeigt sich, daB in zwei Jahren ein vollstandiger Abbau 
zu Moder und Mull eintritt. Ein erheblicher Unterschied zwischen den einzelnen 
Holzarten laBt sich nicht feststellen. Beziiglich des Einflusses der Holzarten ist 

1 HELBIG, M. U. E. JUNG: Experimentelle Untersuchungen tiber Waldstreuzersetzung. 
Allg. Forst. u. J agd-Ztg. lOS, 336ff. (1929). - Hier die einschlagige Literatur soweit diese fiir 
die Bodenbildung in Betrachtkommt, vgl. auch dieses Handbuch 1,152; 2,224. - JENNY, H.: 
GesetzmaBige Beziehungen zwischen Bodenhumus und Klima. Naturwiss. 1931, H.4I. 

2 WAKSMAN, S. A.: Die chemische Natur der organischen Bodensubstanz, Methode 
ihrer Analyse und die Rolle der Mikroorganismen bei ihrer Bildung und Zersetzung. Ref. 
Jb. Moorkunde 17 (1929). - WAKSMAN, S. A., FL. G. TENNEY U. K. R. STEVENS: Die 
Tatigkeit der Mikroorganismen bei der Umwandlung organischer Substanz auf Kalkboden. 
Ref. ebenda. 97. - LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S.365. Jena 1930. 

3 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 148. Berlin 19II. 
4 STOKLASA, J.: Humusbildung im Waldboden. Zbl. Forstwes. 1930, 184. 
Ii FALCK, R.: Nachweise der Humusbildung und Humuszehrung durch bestimmte 

Arten h6herer Fadenpilze im Waldboden. Forstarch. 1930, 366. 
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ERDMANN anderer Meinung (s. unten). Die Bodenart wirke insofern ein, als die 
nahrstoffarmen Bunt- und KeupersandsteinbOden eine Verlangsamung der Ver
wesung hervorriefen. Dementsprechend sind auch die Trockentorfboden eher 
auf den BOden solcher und ahnlicher Gesteine anzutreffen 1. Die Streuzersetzung 
wird nach OELKERS2 bedingt durch I. die unabanderlichen Standortsfaktoren, 
2. den veranderlichen EinfluB des Bestandes nach Holzart und SchluBgrad, 
bestimmt durch die Wirtschaft, 3. die Holzarten des Bestandes; letztere hat man, 
wie noch gezeigt werden wird, in Humusmehrer und -zehrer eingeteilt3, doch ist 
dieser Begriff kein absoluter, er richtet sich vielmehr nach Klima und Boden. 
Allerdings ist die Holzart als solche zur Humusansammlung durch die von ihr 
hervorgebrachte Streumenge veranlagt (Kiefer auf je 1m3 im Jahre 0,25 kg, Buche 
0,44 kg, Fichte I,4kg; demnach ist die Kiefer am wenigsten gefahrdet). Ein Harz
oder Wachsgehalt wirkt hindernd auf die Zersetzung ein; er ist am hOchsten bei 
der Kiefer, am kleinsten bei der Buche und Eiche. Verlangsamt wird die Zersetzung 
durch geringen Basengehalt des Bestandesabfalles; Humusanhaufung kann, 
abgesehen von diesen Besonderheiten bei Fehlern in der Auswahl der Holzarten 
(nicht standortsgemaBen) und bei zu dichtem Schlusse der Bestande jedoch be
obachtet werden 4. N ach V ATER5 beginnt der Humifizierungsvorgang schon in der 
Streu, obwohl die Streunadeln iiuBerlich noch ihre Gestalt bewahren. Mit Recht 
sagt HEUELL6 , daB beim Abbau der Streu jene Basen die wichtigsten sind, die in 
der Streu selbst vorhanden sind, da sie in erster Linie die Neutralisation der sauren 
Zersetzungsprodukte bewirken. Auf einem an Basen reichen Boden ist das Aus
gangsmaterial des Humus bei derselben Holzart wesentlich giinstiger beschaffen 
als auf einem basenarmen Boden. Die Alkalitiit des Humus ist jedoch gegeniiber 
der des Ausgangsmaterials eher gering; die Alkalien werden in der sich zersetzen
den Streu rasch ausgewaschen. 

Der Abbau der Humussubstanzen ist also sehr yom Gehalt der "Forna" 
an sauren oder basischen Pufferstoffen abhangig, und zwar besonders dann, 
wenn es sich urn Auflagehumus handelt, der von den chemischen Beeinflussungen 
seitens der mineralischen Unterlage abgeschnitten ist. rm fibrigen geht der Abbau 
der Pflanzenstoffe keineswegs immer eindeutig nach den vorhin mitgeteilten 
GesetzmiiBigkeiten vor sich, sondern Stickstoffgehalt, Nitrifikation usw. konnen 
ihn weitgehend beejnflussen7• 

Die einer kalkreichen Gegend entstammende Humusablagerung ist meist 
selbst auch kalkreicher als die aus Silikatgesteinsgepieten. Dies zeigte sich bei 
den Untersuchungen des Verfassers fiber Alpenmoder8 ; diese Humusart ist in den 
Kalkalpen reicher an Kalk als in den Zentralalpen; hier hingegen weist sie mehr 

1 BUHLER, A.: Waldbau I, 297ff. Stuttgart 1918. 
2 OELKERS, J.: Waldbau I, 45. Hannover 1930. 
3 ERDMANN,: Waldbau auf natiirlicher Grundlage. Z. Forst- u. Jagdwes. 1926. 
4 OELKERS, J.: a. a.O., S. 43 ff. - NEMEC, A.: Untersuchungen iiber die chemischen 

Veranderungen der organischen Substanzen bei der natiirlichen Zersetzung der Humus
auflagen in Waldern. Z. Pflanzenern. usw. A 18, 65ff. (1930), betr. Pentosan- und Extrakt
gehalt der Humusschicht. Der Harzgehalt der Nadelstreu scheint die Zersetzung der Streu 
"zu verzogern, ebenso die Nitrifikation. 

5 VATER, H. : Die Humusauflage von Fichte und Kiefer. Mitt. sachs. forstl. Versuchsanst. 
Tharandt 3, H.4 (1929). 

8 HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, H. I. 

7 Unter "Forna" versteht HESSELMAN: Medd. Stat. Skogforsoksanst. 1926, H. 22, die 
"unveranderten toten Dberreste oder Abfallprodukte des Pflanzen- und Tierreiches", nach 
unseren Begriffen die Streu. - Vgl. auch dieses Handbuch 8, 428f., sowie ferner H. SUCHTING: 
BiologiedesWaldbodens. Silva 1929, Nr. 8; Forstarch. 1929, 467.-Der Abbauderorgani~chen 
Stickstoffverbindungen des Waldhumus durch biologische Vorgange. Forstwiss. Zbl. 1925. 

8 LEININGEN, W. Graf ZU: Dber Humusablagerungen in den Zentralalpen. Naturw. 
Z. Forst- u. Landwirtsch. 10, 465 (1912), 
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Ka:Ii und Phosphorsaure auf. Nach KRAUSS! darf man in der Kalkversorgung und 
dem Kaliumsatz innerhalb der gleichen Holzart den wohl am wichtigsten endogenen 
Faktor fur die Streuzersetzung und die milde oder saure Humusbildung (zahlen
maBig ausgedruckt durch die PwZahl des wasserigen Auszuges) erblicken. VOLGER2 

hat bei den erheblichen Gegensatzen, die Hilssandstein- und Kreidekalkboden auf
weisen, deutlich feststellen konnen, daB der EinfluB der Bodenart auf die Ansamm
lung von ungesattigtem Humus groBer als der der Holzart ist. Auf den Kalkboden 
ergeben sich durch Anreicherung von Humus sogar schwarzerdeahnliche Boden. 

Das Licht ubt nach KVAPIL und NEMEC 3 einen bedeutenden EinfluB auf die 
Zersetzungsvorgange der Waldstreu aus; gunstig wirkt zerstreutes Licht, wogegen 
unmittelbare Sonnenbeleuchtung als ungiinstig bezeichnet wird. Dem besten 
physikalischen Boden- und Humuszustande, der durch Auftreten eines natiirlichen 
Aufwuchses gekennzeichnet wird, entsprechen Mittelwerte von Lichtintensitaten 
und Lichtsummen. In dichten Fichtenbestanden, die nur geringe Mengen Licht 
auf den Boden gelangen lassen, ist die Durchluftung (ausgedruckt in absoluter 
Luftkapazitat) ungenugend; sie wird mit steigenden Werten der Lichtsummen 
gunstiger, ebenso die Feuchtigkeit. Der Abbau der organischen Stoffe geht in 
lichteren Bestanden besser vor sich, die Humussubstanz ist wertvoller, ihr 
Stickstoffgehalt hoher. Die Aziditiit sinkt in lichten Bestanden sichtlich, so daB 
man auf vorteilhaftere biochemische Verhaltnisse schlieBen kann. Bei unmittel
barer Beleuchtung durch ungeschwachtes Sonnenlicht wird der Abbau der Streu 
verhindert, der Humus nimmt ungiinstige Formen an und die Aziditat steigt 
deshalb. In Laub- und Nadelholzmischbestanden sind die Einflusse der Boden
beleuchtung nicht so eindeutig zu erkennen, da Mischung und Lagerung der 
Bodenstreu eine groBere Rolle spielen, doch bewirkt auch hier eine direkte Be
leuchtung ungiinstige chemische und physikalische Bodeneigenschaften4. 

Der Abbau der pflanzlichen Reste, namlich der Streu usw., wird z. T. durch die 
Tiere des Bodens bewerkstelligt. Die Beziehungen der Bodenfauna zur Forstwirt
schaft bestehen nach FRIEDRICHS in dreierlei Hinsichten: I. Die vielzelligen Organis
men tragen durch Fressen vegetabilischer Reste und von Humus viel zur Bildung 
des Bodens und seiner Durchmischung bei. Auch die Bauhitigkeit mancher Insekten 
verandert Bodenverhiiltnisse und Vegetation. 2. Alle Bodentiere sind in den Kreis
lauf des Stickstoffs eingeschaltet. 3. Viele Bodentiere, insbesondere Insekten, 
leben im Boden, z. B. als Larven, Puppen. (In ahnlicher Weise teilte RAMANN die 
den Boden beeinflussenden Tiere ein, dabei besonders auf die Regenwurmer hinwei
send4 .) FRIEDRICHS nimmt auch eine Einteilung der Lebensgemeinschaften (Pflan
zen und Tiere) nach den Standorten, Siimpfe, Moore, einschlieBlich der Bruche, 
Walder (Waldtypen, Assoziationen), steppenartige Gebiete, Heiden, Wiisten, vors. 

1 KRAUSS, G.: Standortsbedingungen der Durchforstungsversuche im Sachsenrieder 
Forst. Mitt. Staatsforstverwaltung Bayerns 1925, 110. - Zur Aziditatsbestimmung in 
Waldboden. Forstwiss. Zbl. 1924. 

2 VOLGER, K.: Waldbaulich-bodenkundliche Beobachtungen auf sauren und schwach 
alkalischen Boden. Forstarch. 19~.O, 353. 

3 KVAPIL, K. U. A. NEMEC: Uber den EinfluB des Lichtes auf einige phy&ikalische 
und chemische Bodeneigenschaften in reinen Nadel- und Laubholzbestanden sowie in ge
mischten Bestanden. Zbl. Forstwes. 1927, 129ff. 

4 Vgl. hierzu dieses Handb. 7, 356. 
5 FRIEDRICHS, K.: Grundfragen und GesetzmaBigkeiten der land- und forstwirt

schaftlichen Zoologie I. Berlin 1930. - FRANCE, R.: Das Edaphon. Stuttgart 1921. -
RAMANN, E.: Bodenkunde. Berlin 19II; hier Arbeiten von HENRY, DARWIN u. a. angefiihrt. 
- PILLAI, S. K.: Beitrage zur Kenntnis der Fauna der Waldstreu (Kiefernstreuunter
suchungen). Z. angew. Entomol. 1921, H. 1. - ESCHERICH, K.: Die Streufauna. Forstwiss. 
Zbl. 1922, H. 1. - PFETTEN, J. Freiherr VON: Beitrage zur Kenntnis der Fauna der 
Waldstreu (Fichtenstreuuntersuchungen). Ebenda 1925. 
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Fiir den Abbau organischer Stoffe im Boden sind von groBer Bedeutung die 
Regenwiirmer. Die Tatigkeit derselben, deren Vorkommen in Mitteleuropa 
hauptsachlich nur im Laubwalde ins Gewieht fallt, hat DUGGELI ausfiihrlich 
beschrieben. Von Bedeutung fiir das Leben der Lumbriciden ist Feuchtigkeit 
und Humusgehalt des Bodens; kalkhaltige Boden von neutraler Reaktion werden 
bevorzugt. 1m Siiden, z. B. im Karstwalde, kommen Regenwiirmer in groBer 
Zahl auch unter Nadelholz (Schwarzkiefer) vor und verursachen dort ausgespro
chenen Mullboden. Unter Rohhumusboden und in Heideboden fehlen sie, wahrend 
sie in diehten Buchen und Hainbuchenbestanden (wohl auch unter Eiche) massen
haft vorkommen. Die Gegenwart oder das Fehlen der Wiirmer ist vielfach von 
der den Boden besiedelnden Pflanzengesellschaft abhangig, so daB GRANDEAU 
vorgeschlagen hat, Hainbuchen anzupflanzen, urn die Entwicklung der Regen
wiirmer anzuregen. Nachdem nun durch letztere eine starke Umarbeitung, 
auBerdem eine Veranderung des Bodens in chemischer Hinsicht und eine bedeu
tende Verbreitung der Bakterien betatigt wirdl, anderseits die Abhangigkeit 
dieser Wiirmer von der Holzart festgestellt wurde, hat man es auch hier mit 
Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Boden zu tun. Das gleiche ist hinsicht
lich der Bakterienflora zu sagen, die DUGGELI in alpinen Boden studiert hat, wobei 
ebenfalls die Abhangigkeit der einzelnen Arten, sowie deren Anzahl und Tatigkeit 
(Ein wir kung auf denBoden) von der Eigenart der letzteren (Acker -, Ma tten -, Wiesen -, 
Waldboden) festzustellen ist. Es zeigt sich, daB in alpinen Rohhumusboden die Zahl 
der Bakterien im allgemeinen stark zuruckgeht. Die Rohhumusproben aus der 
alpinen und subalpinen Zone sind nach DUGGELI arm an nachweisbaren Bakterien, 
wenn man andere Boden alpiner Herkunft zum Vergleieh heranzieht. Neben der 
Wasserstoffionenkonzentration, durch deren Ansteigen die Anzahl der Spaltpilze 
heruntergedriickt wird, spielen noch die Pufferung des Bodens, die Durchliiftung 
(auch verursacht durch Regenwiirmer) usw. eine bedeutungsvolle Rolle. Nitrifi
zierende und aerobe stickstoffixierende Bakterien yom Typus des Azotobacter 
chroococcum konnten in den Rohhumusproben (die jedoch nach Lage der Ver
haltnisse als Alpenmoder anzusprechen waren) nicht nachgewiesen werden, 
anaerobe Zellulosevergarer fehlten, oder sie waren nur in sehr bescheidener 
Menge gegenwartig 2• 

Humusmehrer und Humuszehrer und die Bekampfung des Rohhumus. 
Humusmehrer und Humuszehrer. Hinsichtlich der Eigenschaft einzel

ner Holzarten, als Humusbildner oder Humuszehrer aufzutreten, kann 
man sie nieht ganz allgemein als zu der einen oder anderen Gruppe gehorig bezeich
nen, sondem immer nur in Ansehung eines ganz bestimmten Wuchsgebietes 3. ERD
MANN muBte, wie KRAUSS mit Recht hervorhebt4, unter den nordwestdeutschen 

1 DUGGELI, M. : Die Wechselbeziehungen zwischen niederen Organismen und der Frucht
barkeit unserer Boden. Koni. schweiz. Kulturingenieure. Ziirich 1926. - Studien tiber die 
Bakterienflora alpiner Boden. Geobot. lnst. RUBEL, H. 3. Ziirich 1925. - Es scheint sich 
jedoch hier vielleicht urn Alpenmoder, nicht urn Rohhumus zu handeln. 

2 DUGGELI, M.: Der EinfluB von Rohhumus auf die Bakterienflora der Boden. Vjschr. 
Naturforsch. Ges. Ziirich 1928, 307. - Vgl. dieses Handbuch 7, 239f.; 8,599f. 

3 Schon C. EMEIS gibt nach VOLK: Silva 1930, 259, eine Einteilung der Holzarten 
in Humuszehrer und Humussammler. -Auch P. E. MULLER stellt Betrachtungen dariiber an, 
welche Pflanzen der Bodendecke und welche Holzartenim Klima Danemarks Rohhumus bilden; 
er nennt vor aHem die Buche, dann die Fichte; nur ausnahmsweise ruft die Eiche Torf her
vor. (Natiirliche Humusformen, S. 160ff. Berlin 1887.) - W. EMEIS: Der Eichenkratt. Mitt. 
Dendrolog. Ges. 1930. 

4 KRAUSS, G.: Rotbuchenlaub. Forstwiss. Zbl. 1926, 402; neuerdings hat G. KRAUSS 
selbst gezeigt, daB nicht die Holzart, sondern der Standort fiir die Rohhumusbildung maB
gebend ist; die Rotbuche ist wohl das beste Beispiel daftir. - ERDMANN: Der Waldbau 
auf natiirlicher Grundlage. Z. Forst- u. Jagdwes. 1926. 
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StandortsverhaItnissen dazu kommen, Eiehe und Birke als Humuszehrer, Buche 
und Fiehte als Humusbildner zu bezeiehnen, wobei allerdings eine ungiinstige 
Humusform, Trockentorf, gemeint ist. In Suddeutschland hingegen gilt die 
Buche als bodenpflegliche Holzart, im Osten Deutschlands ist die Kiefer humus
zehrend1• 

Beide Autoren sprechen sieh ubereinstimmend dahin aus, daB ein ungiinstiger 
Standort (z. B. Flottsand, Buntsandstein-, Quader-, Hilssandsteinboden, samt
liche kalkarm) den Trockentorf hervorruft; die Holzart selbst kann, wie vorhin 
gezeigt wurde, auf verschiedenen Standorten ein entgegengesetztes Verhalten 
aufweisen. Was Buche und sonstige Holzarten auf minderen Standorten betrifft, 
sei noch folgendes angefuhrt: ,,1m Seeklima bereitet die Buche sieh selbst ein 
langsames, aber sieher wirkendes Gift", schreibt STEPHAN 2. Dies gilt fiir Sand
boden; auf gutem Boden tritt die Neigung zur Rohhumusbildung zuruck, zumal 
wenn LaubhOlzer, wie Eiche, Esche, Ahorn, UIme, beigemischt sind. VOLK3 sagt, 
daB die Buche auf den schweren Boden der Liineburger Heide ein gutes Gedeihen 
findet, so daB sie andere Holzarten sogar bis zur Alleinherrschaft zuruckdrangt 
und schlieBlich aber im Reinbestande Trockentorf verursacht. In Nordschleswig 
hat eine Generation Fiehten auf Buchenboden der besseren Standorte durch 
Bildung von Rohhumus zu einer Auslaugung des Oberbodens und zur Entstehung 
von Ortstein Veranlassung gegeben, und zwar in dem geringen Zeitraum von 
60-70 Jahren. In angrenzenden Buchenbestanden ist hingegen der Boden frei 
von Ortstein geblieben. Die Schuld an der Bodenentartung tragt der fur die 
Fiehte ungeeignete Lehmboden und das ausgesprochen ozeanische Klima4• 

Nach dem jetzigen Stande unseres Wissens ist jedenfalls die Annahme der 
Pradestinierung einer bestimmten Holzart zur Bildung von schlechten Zer
setzungsformen der Streu auf Grund ihrer stofflichen Eigenart nieht aufrecht 
zu erhalten; die Abbauschwierigkeiten sind vieImehr von den wechselnden Stand
ortsfaktoren und von der Wirtschaftsfiihrung abhangig. Nahern sieh jedoch die 
Zersetzungsbedingungen ungiinstigen Verhaltnissen, so wirkt ein hoherer Lignin
gehalt unvorteilhaft, der Basengehalt hingegen ausgleiehend; die Gefahrdung 
der Zersetzung ware dann nach HACKMANN5 bei gleichen Verhaltnissen von der 
Fichte zur Kiefer und zu den Laubholzern in fallendem MaBstabe festzustellen. 
HEUELL auBert sich ahnlich wie KRAUSS. Niimlich uber die Trockentorfbildung 
entscheidet in erster Linie der Standort, bei gleichem Standort die Holzart. Bei 
gleichem Standort und gleicher Holzart ist ausschlaggebend fur Trockentorf
bildung die Bestandeswirtschaft6 (LichtschluB, DichtschluB usw.). KLEBERG 

1 VOLGER, K.: Studienreise nach Neubruchhausen. Forstwiss. Zbl. 1923, 124. - Die 
Bewirtschaftung des Hilssandsteins im Forstamtsbezirke Wenzen. Ebenda 1926. - Humus
zehrer. Ebenda 1926, q63. - Weitere Literatur und sonstige diesbeziigliche Angaben: 
W. Graf zu LEININGEN: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeographische 
Grundlagen des Waldbaus, S. 148. Neudamm 1925. - Wenn die Kiefer gelegentlich als 
"Humuszehrer" bezeichnet wird, stockt sie nach R. ALBERT auf humuszehrenden Sanden; 
was die Ansichten von G. KRAUSS u. K. VOLGER nur best1l.tigt. - Siehe R. ALBERT: Die 
ausschlaggebende Bedeutung des Wasserhaushaltes diluvialer Sande fiir die Ertrags
leistungen unserf.r Diluvialsande. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924. 

2 STEPHAN: Forstliche Probleme Schleswig-Holsteins. Z. Forst- u. Jagdwes. 1923. 
S YOLK: Waldbauliche Verh1l.ltnisse in der Liineburger Heide. Silva 1930, 257. 
4 SCHRODER, H.: Bodenriickgang unter Fichte. Z. Forst- u. Jagdwes. 1919, 439. 
5 HACKMANN, G.: Der Stand der Humusforschung. Forstarch. 1930, 47. 
6 HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, H. I. 

- GEHRING, A., B. HEINEMANN, A. PEGGAU u. O. WEHRMANN: Die Entstehung von Trocken
torf im Gebiet des Hils (Braunschweig). Forstwiss. Zbl. 1928: Auf Boden gleicher chemischer 
Zusammensetzung ist die Wirkung der Holzart hinsichtlich der Trockentorfbildung be
sonders bedeutungsvoll. Die Art des Bodens, seine Reaktion und sein Basengehalt werden 
sich diesbeziiglich bemerkbar machen. 
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erwahnt, daB Rohhumus in Nadelholz-, besonders in Kiefemwaldungen, haufiger 
als in Laubholzbestanden auftritt. Es hat dies z. T. seine Ursache darin, daB die 
Nadeln wegen ihres Harzgehaltes sich schlechter zersetzen, z. T. beruht die 
Humusansammlung darauf, daB Kiefem vorwiegend in Gegenden und an Stellen 
angebaut werden, deren klimatische und edaphische Verhaltnisse fiir die Ausbil
dung von Rohhumus giinstig sind. Aber auch der Mischwald schutzt allein nicht vor 
Rohhumusbildungen, wenngleich sein gemischter Bestandesabfallieichter verwest1. 

Die Larche wird von ERDMANN2 als Humuszehrer im wirtschaftlichen und 
physiologischen Sinne erwahnt; sie solI gelegentlich Laubholztrockentorf zum 
Verschwinden bringen. Der Fichtenhumus ist nach DENGLER in den urwuchsigen 
(standortsgemaBen) Bestanden OstpreuBens fast durchweg im Mullzustand; 
den nordwestoeutschen Begriff Trockentorf kennt man dort nicht einmal von 
dicht geschlossenen Fichtenbestanden3• Der reine Buchenbestand hat in Bohmen 
(Gegend von Caslav) einen auf den allgemeinen Zustand des Waldbodens durchweg 
giinstigen EinfluB, und zwar betreffend Form und Zusammensetzung der Buchen
streu, femer auch in bezug auf physikalische und biochemische Zustande in 
BuchenbOden, was alles im Gegensatz zu den geschlossenen Fichtenbestanden 
steht. Der aus Laub- und Nadelholzem gebildete Mischwald beeinfluBt den allge
meinen Zustand des Bodens giinstiger'. Wenn sich unter einer Holzart eine un
giinstige Humusform ausgebilliet hat, so ist unter Umstanden hierfiir nicht der 
Bestand verantwortlich zu machen, sondem die niedere Bodendecke; diese 
kann aber auch den Humus aufzehren, wie das von den Grasem im Walde be
kannt ist. Auf die Rolle der Angergraser als Zersetzer des Moor- und Trocken
torfes hat RAMANN° aufmerksam gemacht. 

WIEDEMANN bezeichnet im Gegensatz zu RAMANN die Molinia coerulea 
keineswegs fUr einen Torfzehrer; sie siedelt sich auf Rohhumus an und tragt in 
Sachsen durch ihre schwer zersetzlichen Wurzelstocke wesentlich zur Vermoorung 
bei6 • Ais Rohhumusbildner bezeichnet LUNDEGARDH gewisse oligotrophe Graser, 
die unter anderen in Waldlichtungen vorkommen, so die Angergraser, die nach 
seiner Ansicht einen lockeren und feink6migen Rohhumus bilden. Nach Beob
achtungen des Verfassers handelt es sich jedoch urn schon vorhanden gewesenen 
Auflagetorf, der auf Lucken im Walde von solchen Humuszehrem besiedelt, 
stark durchwurzelt und hierdurch dem Abbau entgegengebracht wird, was im 
gr6Bten MaBstabe auf Kahlflachen vor sich gehF. RAMANN beschreibt die Klein
straucher (Heide, Heidelbeere usw.) als Rohhumusbildner8. Naturlich geht Hand 
in Hand damit die Podsolierung des Bodens vor sich; sie ist deutlich nach dem 
Waldtypus abgestuft und steht in Zusammenhang mit der Abwesenheit basischer 
Pufferstoffe im Boden und der F6ma (Streu), wie Untersuchungen von HESSEL
MAN9 gezeigt haben. 

1 KLEBERG, TH.: Zersetzungsvorgange im Waldhumus. Landw. Jb. 66, 317 (1912). 
2 ERDMANN: Der Waldbau auf natiirlicher Grundlage. Z. Forst- u. Jagdwes. 1926, 17. 
8 DENGLER, A.: Die Horizontalverbreitung der Fiehte und WeiBtanne. Mitt. forst!. Ver-

suchswes. PreuBens 1912. 
4 KVAPIL u. NEMEC: Beitrag zur Frage des Einflusses reiner Fichten- und Buchen

bestande, sowie durch beide Holzarten gebildeter Mischbestande auf einige Eigensehaften 
des Waldbodens. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925. 

6 RAMANN, E.: Bodenkunde, S.476. Berlin I9II.-PUCHNER, H.: Bodenkunde fiir Land
wirte, S.82ff. Stuttgart 1923. - BUHLER, A.: Waldbau I, 298, Stuttgart 1918, gibt Ge
naueres iiber Holz- und Bodenarten betr. Trockentorfbildung an. 

6 WIEDEMANN, E.: Zuwachsriickgang und Wuchsstockungen der Fichte, S. 65. 
Tharandt 1927. 

7 Siehe dieses Handbuch 7, 358. 8 RAMANN, E.: a. a. 0., S.469££. 
9 HESSELMAN, H: Medd. Stat. SkogsfOrstiksanst. 1926, H. 22, Nr. 5; zit. vonH. LUNDE

GARDH: Dieses Handbuch 7, 358 (unter Rohhumus und Podsol). - BUHLER, A.: Waldbau I, 
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Hinsichtlich ihres ganz hervorragenden Einflusses auf Boden und Wald 
mussen hier noch die Torfmoose (Sphagnumarten) besprochen werden. Diese 
konnen namlich dem Walde sehr gefahrlich werden, vorausgesetzt, daB ein fur 
ihre Entwicklung giinstiges, d. h. luftfeuchtes und nicht zu niederschlagsarmes 
Klima vorhanden ist. Das "ortliche", durch Exposition oder durch das Kronendach 
des Waldes bedingte Klima spielt diesbezuglich eine bedeutende Rolle. HierfUr 
seien einige Beispiele angefUhrt: 1m Sandstein- und Kalkgebiete des Wiener
waldes fehlen wohl wegen der zu geringen Luftfeuchtigkeit, Sphagnumhochmoore; 
dennoch findet man gelegentlich Sphagnumpolster, wo ortlich groBere Luft
feuchtigkeit und geringere Temperaturen herrschen; so hat sich in einer ver
schlossenen Tieflage auf Rohhumus, der aus Heide und Heidelbeere und (der nicht 
standortsgemaBen) Kiefer entstanden sein durfte, Sp:lagnum (wQhl meist acuti
folium und quinquefarium) sogar zusammenhangend auf einer Flache von 
1500 m 2 angesiedeltl. 

RAMANN2 sagt: "Die bevorzugten Standorte der Torfmoose sind vorgebildete 
Schichten von Rohhumus." - Zunachst findet sich Sphagnum acutifolium ein. 
Selbst auf ganz trockenen und durchlassigen Schutthalden im Kalkgebirge 
(Achensee) siedeln sich Sphagnumarten sehr ausgiebig an, wenn durch die Berg
kiefer vorher eine Rohhumusdecke hervorgerufen wurde, und es kommt zur Aus
bildung von Gehangemooren 3. Vom Hochmoor. aus dringen bekanntlich die 
Sphagnumarten in benachbarte Walder vor und werden dort den Baumen durch 
Sauerstoffarmut, die sie im darunter befindlichen Boden hervorrufen, gefahrlich. 
Die Vermoorung der Walder ist nicht nur fUr die skandinavischen Lander ge£ahr
lich, sondern auch fUr Mitteleuropa. Besonders leicht werden Fichtenwalder in 
kiihlen, niederschlagsreichen Gegenden auf kalkarmem Boden von Torfmoosen 
uberfallen und schlieBlich verdrangt4. Ein Beispiel hierfUr bringt HASSENKAMP 
bei. Nach zwei Generationen reinen Fichtenbestandes stellen sich auf einem 
feuchten Boden (Mulde mit undurchlassigem Geschiebelehm, Jagen 81 bei Erd
mannshausen) Torfmoose ein, die Fichten sterben abo Von dem dort befindlichen 
1m machtigen Waldtorf gehOren aber nur 40 cm Torf dem Nadelholz an, die 
anderen 60 cm waren schon durch Eiche und Buche gebildet; demnach muB man 
in so1chen Fallen auch den Standort, nicht eine bestimmte Holzart aHein fUr die 
Vermoorung verantwortlich machen. Auch an anderer Stelle fand HASSENKAMP 

390ff. Stuttgart 1918: Bodenbiologie u. a.lebende Bodendecke. - FUNK, G.: Schutz gegen 
Forstunkrauter, behandelt (in R. HESS U. R. BECK: Forstschutz. Neudamm 1930) u. a. auch 
die Bodenpflanzen sehr ausfiihrlich. - Betr. Seegras siehe REBEL, K.: Waldbauliches 
aus Bayern 2, 94. Die Ben 1924. - K. REBEL U. B. GaSSNER: Das Seegras, seine Nutzung 
und seine Anspriiche an den Boden. Naturwiss. Z. Forst- u. Landwirtsch. 1907. 

1 GILL!, A.: Initialstadium eines Sphagnetums in einem torfmoorfreien Gebiet. Osterr. 
Bot. Z. 79, 307. 

2 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 209ff. Berlin 19II. Fiir die baltischen Provinzen hatte 
der Genannte die Umbildung von Wald in Moor auf dem Umwege iiber die Ansiedlung von 
Sphagneen schon friiher festgesteUt (Wald und Moor in den russischen Ostseeprovinzen. 
Z. Forst- u. Jagdwes. 1895,9). 

3 LEININGEN, W. Graf ZU: Humusablagerungen in den Kalkalpen. Naturwiss. Z. Forst
u. Landwirtsch. 1909, 259. 

4 DENGLER, A.: Waldbau, S. 13. Berlin 1930. - HESSELMAN, H.: Uber den Sauerstoff
gehalt des Bodenwassers und dessen Einwirkung auf die Versumpfung des Bodens und das 
Wachstum desWaldes. Meddelanden 1910, H. 7. - ROMELL, L. G.: Die Bodenventilation aIs 
6kologischer Faktor. Ebenda 1922, H. 19, Nr. 2, 351 betr. geringen Sauerstoffgehalt in ver
sumpften Rohhumusboden; trockene Bodendecken dieser Art sind flir die Durchliiftung 
kaum gefahrIich. - MALMSTROM: Eine botanische, hydrologische und entwicklungsge
schichtliche Untersuchung eines nordschwedischen Moorkomplexes. Ebenda 1923, H. 20.
LEININGEN, W. Graf ZU: Beschreibung von Mooren in der Umgegend von Schongau. Natur
wiss. Z. Land- u. Forstwirtsch. 1906, 248. 
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ein Waldmoor, das sich aus einem Erlen-Birken-Mischbestand (mit giinstiger Wald
streu) entwickelthatte1. RAMANNgeht soweit,daBer sagt,ausgedehnteHochmoore 
der Kiistengebiete sowie die meisten Moore der Hochlagen in Mittelgebirgen seien 
durch Versumpfung urspriinglich vorhandener Walder gebildet worden. Zum glei
chen Ergebnis kommt BACKMAN in seiner Betrachtung iiber die Entstehung der 
Moore, die in Oesterbotten auch so gut wie ganz durch Versumpfung von Wald
boden hervorgegangen sind 2. CAJANDER sagt von Finnland geradezu, daB un
geheure Areale allerbesten Waldbodens seit der letzten Vereisung in Moor iiber
gegangen seien, und daB die Versumpfung auch jetzt noch, vielleicht sogar mit 
zunehmender Schnelligkeit, fortschreite und damit das Land mit einer trostlosen 
Zukunft bedrohe. Durch Waldverwiistung wird der bisherige Wasserverbrauch 
des Waldes, der einer Entwasserung gleichkommt, ausgeschaltet, und tiefer ge
legene Orte werden dadurch feuchter; auf diese Art versumpfen sie dann noch 
leichter und friiher als bisher3 . Nach HAGLUND spielen auch Waldbrande eine be
deutende Rolle, und zwar im gleichen Sinne. Begreiflicherweise ist die Ver
sumpfung des Waldbodens im Norden Finnlands noch gewaltiger als in den siid
lichen Breiten. In Lappland laBt der einen groBen Teil des J ahres iiber gefrorene 
Boden viel Wasser oberflachlich abflieBen, vernaBt die in der Umgegend befind
lichen Walder und beschleunigt dadurch ihre Vermoorung. Durchlassige Boden 
mindern diese Gefahr etwas. Noch weiter nordlich (Halbinsel Kola) nimmt die 
Versumpfung ab; Torfbildungen sind zwar haufig, aber eigentliche Moore selten. 
1m Tundragebiet Sibiriens und in Gronland sind keine machtigen Torflager zu 
finden'. Dies diirfte mit den klimatischen Verhaltnissen und der hierdurch be
dingten kiirzeren Vegetationsdauer (ahnlich wie in unseren Hochgebirgen) zu
sammenhangen. Hochmoor wird also in einem ihm zusagenden Klima den Wald 
leicht verdrangen konnen. Die Hauptrolle spielt im Kampfe der Moorpflanzen 
gegen den Wald das Sphagnum, von dem DENGLER5 sagt: "Es ist besonders 
eigenartig, daB ein so winziges und zartes Gewachs einem so starken und riesen
haften Gebilde wie einem Waldbaum gefahrlich werden kann." Hier hat eben der 
Grundsatz RAMANNS vollste Geltung, daB die niedere Pflanzendecke, wenn sie 
geschlossen auftritt, entscheidend fiir die Eigenschaften der Boden wird6• Auf 
die Vorgange in der "Kampfzone", wo Hochmoor in den Wald vordringt, hat 
Graf LEININGEN hingewiesen, indem er sagt: ,,1m Kampf mit den hoheren Pflanzen 
ist die niedere Vegetation des Hochmoors anspruchsvollen Pflanzen gefahrlicher 
als die niedere Flora der Flachmoore." Letztere verschwindet groBtenteils, sowie 
sich groBere Vegetation einfindet. Wenn Nadelwald sich im Flachmoorgebiet auf 
die Dauer nicht behaupten kann, sind nicht etwa die Pflanzen des Flachmoores 

1 HASSENKAMP: Rohhumusbildung usw. Z. Forst- u. J agdwes. 1928, 14. 
2 RAMANN, E.: a. a. 0., S. 212. - BACKMAN, A. L.: Mooruntersuchungen im mittleren 

Oesterbotten. Acta for. Fennica 12 (1920). - Hier werden von H. v. POST u. NORRLIN u. a. 
angefiihrt, die in gleichem Sinne berichten. 

3 CAJANDER, A. K., zweifelt die drlinierende Wirkung des Waldes an; indes hat sie 
fiir Mitteleuropa gewiI.l groBe Bedeutung; fiir den Norden mag die durch Transpiration der 
Baume bewirkte Entwasserung allerdings kaum ausreichen I 

4 CAJANDER, A. K.: Studien iiber die Moore Finnlands. Acta for. Fennica 2 (1913). -
BERSCH, W.: Die Moore Osterreichs. Z. Moorkultur 1907, 175: Zahlreiche galizische Moore 
und die Rheinmoore Vorarlbergs sind aus urspriinglich bewaldeten Schwemmlandern (Bruch
waldern) durch Wasserstauung entstanden. - HAGLUND (zit. von CAJANDER) hebt die Rolle 
von Polytrichum neben Sphagnum hervor. - KIHLMAN, A. 0.: Pflanzenbiologische Studien 
aus Russisch-Lappland. Acta Soc. fauna flora fennica 6 (1890). Betr. Zuriicktreten der 
Sphagna. - MIDDENDORFF, A. TH. VON: Reise nach dem auI.lersten Norden und Osten 
Sibiriens. St. Petersburg 1864. Betr. Tundragebiete. 

5 DENGLER, A.: Waldbau, S. 15. Berlin 1930. 
6 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 462. Berlin 19II. 
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daran schuld, sondern die auf dem Nadelauflagehumus sich ausbildenden Sphag
numpolster, die den Wald schlieBlich in Rohhumus iiberfUhren, wie das selbst 
fUr niedere Lagen Bayerns nachgewiesen wurde1. Man muB also in manchen Fallen 
den Wald gegen die Torfmoose schiitzen. Versuche in einem Hochmoore des 
Harzes ergaben nach KAUTZ2, daB Graben von geringem Gefalle ausreichten, urn 
die Sphagneen eingehen zu lassen, worauf sich an ihrer Stelle Molinia coerulea 
ansiedelte. 

Rohhumusbekampfung. HELBIG3 sagt mit Recht: "Das beste Mittel 
gegen Trockentorf ist Vorbeugung gegen sein Entstehen." Als zweck
dienliche Mittel werden standortsgemaBe Mischbestande, Unterbau von Buche 
unter Lichtholz, Entwasserung in feuchten Fichtenbestanden, Einschrankung des 
Kahlschlages4, Verstarkung des zu lockeren Bestandesschlusses, femelartige 
Waldbehandlung angegeben. Der gleiche Grundsatz gilt hinsichtlich aller Boden
verschlechterungen, die infolge von Trockentorfanhaufung, wie Solverwitte
rung, Ortstein und Durchschlammung eintreten. Von vorbeugenden MaBregeln 
gegen Rohhumus nennt OELKERS folgende: Wahl der Holzarten nach MaBgabe 
von Klima und Boden; Vermeidung von Reinbestanden der Fichte, Tanne und 
Buche, was wohl mehr fUr norddeutsche und ahnlich geartete Verhaltnisse gilt, 
endlich entsprechende Durchforstung5. 

Nach HEUELL ist eines der wichtigsten Mittel zur Beeinflussung des Humus
zustandes die Regelung der Bestandesstellung; durch Offnen des Kronendaches 
kann man dem Boden mehr Warme und Niederschlage zufUhren, ein zu weit 
geoffnetes Kronendach oder fehlender Seitenschutz kann weitgehende Austrock
nung in den oberen Bodenschichten hervorrufen, in kalten Nachten kiihlt der 
Boden auch starker als im geschlossenen Bestande ab; hierdurch kann die Zer
setzung geschadigt werden. Ein guter MaBstab fUr die richtige Durchforstung 
jeder Holzart auf dem betreffenden Standort ist die Bodenbegriinung, die sich bei 
der Lockerung des Kronenschlusses einstellt und je lichter der Bestand wird, urn 
so starker zutage tritt. Nur forstlich gleichartige Standorte diirfen miteinander 
verglichen werden. Auf kalkreichen Boden ist z. B. vielfach noch bei einer 
Bestandesdichte eine Begriinung moglich, wie sie in gleicher Starke auf kalk
armen Boden erst bei erheblich starkerer Kronendurchbrechung eintritt. Der 
hohe Kalkgehalt und die hierdurch bedingte gute physikalische Beschaffenheit 
lehmiger Boden ersetzt namlich z. T. die Warme6 . Durchforstungen auf kalkarmen 
und kalkreichen Boden sind deshalb mit Riicksicht auf eine gute Humuszersetzung 
verschieden stark zu fUhren. 

Wo sich schon Trockentorf ausgebildet hat, kann man, wie HELBIG7 ausfUhrt, 
nach zwei Gesichtspunkten vorgehen: I. man behandelt den Trockentorf an Ort 
und Stelle, 2. man entfernt ihn. Das erst ere ist zweifellos fUr die Nachhaltigkeit 

1 LEININGEN, W. Graf zu: Die Waldvegetation praalpiner bayerischer Moore, S. 22 u. 
73. Miinchen 190 7. 

2 KAUTZ, H.: Wasserpflege im Harz. Z. Forst- u. Jagdwes. 1909, 158. 
a HELBIG, M.: Uber Trockentorfbekampfung. Allg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1925, 212. -

BECK, R.: Vorziige der Mischbestande. In T. LOREY u. H. WEBER: Handbuch der Forst
wissenschaft 2, 27. Tiibingen 1925. 

4 Allgemein kann das nicht gelten; mitunter wird namlich Kahlschlag als Mittel gegen 
Rohhumus empfohlen, s. "Kahlschlag", S. 419. 

5 OELKERS, J.: Waldbau, Teil I, Standortsfaktoren, S. 55. Hannover 1930. - Siehe 
auch ERDMANN: Waldbau auf natiirlicher Grundlage. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1926, 579 
u. 6II. - Die Rohhumusfrage unter besonderer Beriicksichtigung der schleswig-holstein
schen Verhaltnisse. Landw. Wochenbl. f. Schleswig-Holstein 1928.-W. EMEIS: Rohhumus
frage in Schleswig-Holstein. Silva 1928. 

6 HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, 37. 
7 HELBIG, M.: a. a. 0., S. 209. 
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der Wirtschaft vorteilhafter, denn eine Entfemung des Trockentorfes ist un
bedingt einer Beraubung des Bodens an Nahrstoffen gleich zu stellen. Bei der Auf
schlieBung des Trockentorfes muB man sich jedoch auch huten, den Abbau 
durch allzu kraftige Mittel (z. B. hohe Gaben von Branntkalk) so rasch vor sich 
gehen zu lassen, daB die frei werden den Nahrstoffe von Pflanze und Boden nicht 
aufgenommen werden k6nnen und der Auswaschung anheimfallen. Schwache 
Trockentorfdecken sind haufig allein schon durch Bestandeslockerung zu be
seitigen; bei Kahlschlag baut die Schlagflora (besonders die reich bewurzelten 
Grasarten) oft nur allzu rasch jeglichen Humus abo Bei starkerem Auflagetorf 
sind, wie schon angedeutet, besondere MaBregeln erforderlich. Findet eine Ent
femung des Auflagetorfs statt, so muBte eine entsprechende Dungung als Ersatz 
fUr den Verlust gegeben werden. Reute neigt man aber mehr zu einer zweck
dienlichen Behandlung, als zu einer Beseitigung des Auflagetorfes. 

Auf ganz natiirliche Weise verschwindet der Trockentorf auf Schlagflachen fol
gendermaBen: Durch Warmezutritt und durch die Wurzeln der Schlagflora (Graser, 
Rubusarten usw.) wird er rasch abgebaut; selbst eine Bestandeslockerung (Durch
forstung) wirkt schon in diesem Sinne. Bei starkeren Auflagerungen von Trocken
torf wird eine Boden bearbeitung zwecks 0 berflachlicher Durchmischung des Humus 
mit Mineralboden erforderlich sein. 'SIGMOND1 empfiehlt bei Anhaufung von Roh
humus (mit machtigen Polstem von Leucobryum und Ceratodon), wie diese auf 
au Berst durftigen Sanden urn Pilsen zu beobachten sind, eine starke Durchforstung, 
in Kieferbestanden einenLaubholzunterbau oder allenfalls Reisigdungung. Kalkung 
und Diingung lohnen sich nicht, eher noch Lupinenanbau. Raubare Bestande sollen 
niemals irn Kahlschlage verj ungt werden 2• Z ur Zersetzung der Streu ist, wie erwahn t, 
Warme notwendig; im kuhleren ozeanischen Klima kann nur durch unmittelbare 
Bestrahlung eine hahere Bodentemperatur erzielt werden; dies wird vermittels einer 
Rochdurchforstung erreicht. Doch solI durch die Herausarbeitung und Erhaltung 
eines Nebenbestandes ein gewisser Bodenschutz angestrebt werden 3. In schwie
rigen Fallen kann Rohhumus uberhaupt nur durch Kahlschlag zum Abbau ge
bracht werden. Zu dieser Ansicht neigt, was schwedische Fichtenwalder betrifft, 
auch HESSELMAN4 • Endlich sagt WITTICH5 : "Nicht eine Stockung, sondem eine 
erhebliche Beschleunigung der Umsetzung ist die Folge des Kahlschlages." 

MOLLER und HAUSENDORFF geben einen ausfiihrlichen Bericht uber die in 
PreuBen wiihrend der Jahre 1912-1915 ausgefiihrten Kiefemkulturen, und zwar 
mit und ohne Verwertung des Rohhumus. MOLLER6 weist auf die Bedeutungs
losigkeit der M ykorrhiza fUr die Stickstoffemahrung hin und zeigte schon vor 
nahezu 30 Jahren, daB deshalb der Humus selbst fUr die Versorgung der Wald
baume mit Stickstoff herangezogen werden musse. Demnach scheiden aIle Kultur
verfahren, die eine Nutzbarmachung des vorhandenen Rohhumus nicht erm6g
lichen, aus. So ist Z. B. der Waldpflug hierfur unbrauchbar, der den Humus in 
breiten Schollen beiseite wirft, so daB er zwischen den Pflugfurchen oft jahrelang 
unverrottet liegen bleibt. MOLLER hat dann mit SPITZENBERG und GEIST zu
sammen gearbeitet und als Ergebnis die bekannte Rohhumuskultur vermittels 
wuhlender Geriite, die den Rohhumus oberflachlich mit Sand vermengen, wodurch 

1 'SIGMOND, A. A. J. VON: Der Waldhumus 1929 (tschechisch); ref. Forstarch. 1930, 453. 
2 Dies gilt wohl nicht allgemein, sondern fiir die oben erwahnten Verhaltnisse; siehe 

auch Kahlschlag. 
3 HASSENKAMP: EinfluB von Standort und Wirtschaft auf die Rohhumusbildung in 

Erdmannshausen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1928, 3. 
4 HESSELMAN, H.: a. a. O. Meddelanden 1927, H. 23, Nr. 6-7, 426. 
5 WITTICH: Der EinfluB intensiver Bodenbearbeitung, S. 96. Neudamm 1926. 
6 MOLLER: Ein- und zweijahrige Kiefern im markischen Sandboden. Z. Forst- u. 

Jagdwes. 1903, 257ff. - Siehe auch Abschnitt: Bodenbearbeitung, S.439. 
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die Nitrifikation begiinstigt wird, geschaffen. Es'ist dies dassog. "Moliern". Die Eiche 
und Kiefer und am auffallendsten die Fichte sind bei Stickstoffversorgung durch 
Rohhurnus den mit kiinstlichen Stickstoffdiingern ernahrten Pflanzen an Wachs
tumsleistungund Gesundheit uberlegen1• In besonders schwierigenFalien, wie z. B. 
auf den sehr armen Boden urn Neubruchhausen, wo das MOLLERSche Mischungs- und 
das v. OERTzENsche Ubererdungsverfahren versagen und auch auf biologischem 
Wege der Standort nicht zu beeinflussen ist, bleibtnur ubrig, den Auflagetorf streifen
weise oder ganzlich zu entfernen; dies soli nach YOLK bei hOchster Wirkung die ver
haltnismiiBig geringsten Kosten verursachen 2• Nach VOGEL V. FALCKENSTEIN 3 

zeigen groBere Trockentorfmassen im ersten Jahre nach der Grubberung noch keine 
Nitratwirkung; das gleiche ist beim Einhacken von Kiefernstreu der Fall; gute 
Buchen-Kiefern-Mischstreu erzeugt hingegen in Mischung mit dem Mineralboden 
eine sehr kriiftige N itrat bildung. Das Gesagte gilt fur die kalkarmen, leichten Binnen
dunen urn Eberswalde. Gegen den Rohhurnus kiimpft VOLGER in der Weise an, daB 
er, wo andere Mittel versagen, Reisig, Rindenabfali, Nadel- und die obere, trockene 
Humusdecke verbrennen liiBt; der eigentliche, nicht brennbare Trockentorf wird 
in Banke zusammengezogen und die Asche auf die frei gelegten Streifen verteilt; 
der Jungwuchs ist namentlich auf ausgebleichtem Mineralboden fur die Aschen
dungung sehr dankbar. Dort, wo nicht genugend Asche vorhanden ist, wird 
Kalk gegeben4. 

N ach KAMLAH5 hat die K alk un g giinstigen Erfolg auf ausgewaschenem Boden 
mit 5-15 cm Rohhurnus, doch wirkt sie nicht auf den Untergrund ein. Die 
passendste Kalkmenge fiir Rohhurnus mit Rucksicht auf die Nitrifikation an
zugeben, ist wohl sehr sehwierig, da noeh allerhand andere Waehstumsfaktoren 
mitspielen; MULLER und WEIS6 bereehnen auf je I Hektar bei einer IO em 
starken Rohhumusschieht 200-5000 kg Kalziumkarbonat. Eine zu starke Kal
kung humoser Boden oder von Auflagehumus irgendwelcher Art kann, wie schon 
angedeutet, zu rasehem Abbau der Humusstoffe fiihren und damit Verluste an 
Stickstoff oder Uberdiingung mit Nitraten (je naeh den Wasserverhiiltnissen) im 
Gefolge haben7• Hierin und nieht in der Zerstorung organischer Stoffe an und 
fiir sich soil der Schaden der Uberkalkung zu suchen sein. Die Untersuchungen 
HELBIGS8 uber die Einwirkung von Kalk auf Trockentorf haben gezeigt, daB Kalk 
nur bis zu einer gewissen Hohe der Beimischung die Mineralisierung der organischen 
Stoffe fOrdert; bei Ubersehreitung des Optimurns der Kalkgabe erfolgt ein Abfall 
in der Wirkung. Atzkalk wirkt rascher als kohlensaurer Kalk bei Anwendung 
gleicher Mengen von Kalkionen bzw. dementsprechender Mengen der beiden 
Kalkformen (56 kg Atzkalk entspricht rund 100 kg Kalkkarbonat). 

Unvorteilhafte Veranderungen des Waldbodens. 
Bodenerkrankung. In der forstlieh-bodenkundliehen und waldbauliehen 

Literatur findet man fiir unvorteilhafte Veranderungen des Waldbodens, wie sie 
hauptsiichlich unter dem EinfluB von Auflagehumus vor sich gehen, den Ausdruck 

1 MOLLER, A. U. E. HAUSENDORFF: Humusstudien. Z. Forst- u. Jagdwes. 1921, 789ff.
MOLLER, A. U. R. ALBERT: Die Stickstoffdiingung junger Holzarten. Z. Forst- u. J agdwes. 1916. 

2 YOLK: Waldbauliche Verhaltnisse der Liineburger Heide. Silva 1930, 257. 
3 VOGEL VON FALCKENSTEIN, K.: 1Jber Nitratbildung im Waldboden. Internat. Mitt. 

Bodenkde·3, 494 (1913). 
4 VOLGER, K.: Die Bewirtschaftung des Hilssandsteines. Forstwiss. Zbl. 1926, 162. 
6 KAMLAH: Kalkungsversuche in Altenbecken. Z. Forst- u. J agdwes. 1929,209-223. 
6 MULLER, P. E. U. FR. WEIS: Einwirkung des Kalkes auf Rohhumus. Naturwiss. Z. 

Land- u. Forstwirtsch. 1907. 
7 KApPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 334. Berlin 1929. 
8 HELBIG, M.: Einwirkung von Kalk auf Tannentrockentorf. Forstwiss. Zbl. 1910,271. 
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"Bodenerkrankung" gebraucht. Die Bezeichnung "Bodenerkrankung" und 
"Bodenentartung" will jedoch ALBERTI nicht ffir den Vorgang der Podsolierung 
(Bleicherdebildung) angewendet wissen; die Herausbildung des Podsoltypus ist be
kanntlich das unter dem EinfluB des humiden Klimas unvermeidliche Endstadium 
der Bodenbildung, das nicht einmal durch eine rationelle Wirtschaft endgiiltig 
vermieden werden kann. Das Sonderklima des Waldes fordert die Podsolierung. 
Man konnte diesen Vorgang, der eine Art von Alterserscheinung vorstellt, eher als 
"Bodenriickgang" bezeichnen. Hingegen glaubt ERDMANN 2, daB man von 
"reifen" oder noch besser von "altern" sprechen konne. Unter "Bodenerkran
kung" seien noch die Folgen besonderer Verhaltnisse gemeint, die sich bei schutz
loser Freilage einstellen. Diese fiihrt zur Aushagerung, Verkrustung, Durch
schlammung im Sinne RAMANNS 3. Man bezeichnet diese Zustiinde als "Boden
verodung". Den EinfluB der Anhaufung von Trockentorf sollte man "Boden
verwiistung" nennen. "Entartete" Boden sind soIche, bei denen sich als Folge 
einer vorangegangenen, unter Umstanden weit zuriickliegenden Erkrankung eine 
Dauerverfassung sehr ungiinstiger Natur herausgebildet hat, die ihre Produktions
kraft gegeniiber gleichartigen, von Erkrankung verschont gebliebenen stark 
herabgesetzt hat. Zu den entarteten Boden waren nach ERDMANN Ortstein-, 
Waldmoor- und besonders stark entbaste Boden zu zahlen, endlich soIche mit 
starker Anreicherung an absorptiv ungesattigtem Humus. - Beispiele ffir er
krankte Boden bringt VOLK4, der erklart, daB 90 Ofo der Liineburger Heideboden in 
Betracht ihrer durch humides Klima bedingten Kalkarmut durch Freilage und 
Rohhumusansammlung im Zeichen der Verodung und Verwiistung stehen. 

Nachdem man heute die ungesattigten Humusstoffe auch als Trager von 
S ch we f e Is a ur e (hervorgegangen aus der im EiweiB enthaltenen schwefelhaltigen 
Komponente Cystin) betrachten muS, ist Kalk auch zur Neutralisation dieses 
selbst in starkerer Verdiinnung pflanzenschadlichen Stoffes erforderlich5. Wie 
bedeutungsvoll dieser Umstand ist, erkennt man, wenn man beriicksichtigt, daB 
im jahrlichen Streuanfall je I Hektar bei Buche 3,82 kg, bei Fichte 2,17 kg 
und bei Kiefer 1,68kg6 an S03 enthalten sind. 1m Trockentorf selbst wurden 
denn auch 3,55 Ofo S03 festgestellF; es ist demnach nicht verwunderlich, wenn 
der Mineralboden unter ihm stark entbast wird. ZAPFE sprach schon 1917 die 
Vermutung aus, daB die Aziditat von Moorboden durch Schwefelsaure hervor
gerufen wirds. 

Unzersetzte Trockentorfmassen bilden, wie W IEDEMANN9 ausfiihrt, "H u m us
sauren", die mit dem Sickerwasser in den Boden eindringen, die Kriimelstruktur 
zerstoren und die Nahrsalze auslaugen; es bildet sich Klebsand und Klebletten 

1 ALBERT, R.: Die sogenannten Bodenerkrankungen, ihr Wesen, ihre Ursa chen und 
ihre Bedeutung fiir die Forstwirtschaft. Jber. Dtsch. Forstver. 1928, IIO. 

2 ERDMANN: Altern, Erkranken, Entarten des Waldbodens. Silva 1930, 253. -
Waldbau auf natiirlicher Grundlage. Z. Forst- u. Jagdwes. 1926. - REIER: Uber Boden
erkrankung. Silva 1922, 265. 

3 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 51 u. II4. Berlin 19I1. 
4 VOLK: Waldbauliche Verhaltnisse der Liineburger Heide. Silva 1930, 256. 
5 H. KAPPEN und E. BLANCK haben wohl auf diesen Verwitterungsfaktor zuerst hinge

wiesen. - BLANCK, E.: Bodenlehre, S. 48. Berlin 1928. - Vgl. ferner Biologische Verwitte
rung. Dieses Handbuch 2, 284. - Kaolinbildung. Ebenda, S. 295. - LEININGEN, W. Graf 
zu: Die Humussaureverwitterung im Lichte neuerer Forschungen. Forstwiss. Zbl. 1930, 
106. Hier ist die einschHigige Literatur angegeben. 

6 EBERMAYER, E.: Die Lehre von der Waldstreu. Berlin I876. 
7 KUHN, G.: Chemische Untersuchung des Trockentorfes. Hannover 1929. 
8 ZAPFE, M. : Zur Aziditat von Rohhumus und Rohhumus bildenden Pflanzen. Dissert., 

Jena 1917. 
9 WIEDEMANN, E.: Zuwachsriickgang und Wuchsstockungen der Fichte, S.56 ££. 

Tharandt 1923. 
Handbuch der Bodenlehre IX. 26 
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einerseits, Ortstein andererseits. Hier handelt es sich urn echte, akute "Erkran
kungen" der Waldboden, die in erstaunlich kurzer Zeit erfolgen; aber auch schon 
vor Jahrtausenden hat sieh diese Bodenentartung vollzogen, besteht doch der 
Untergrund der meisten Erzgebirgsmoore aus Klebletten, der sieh vor Zeiten aus 
feinkornigem Granit- und Gneisboden gebildet hat. Je alter und infolgedessen 
starker entbast ein Boden ist, urn so mehr neigt er zur Erkrankung. Diese Wahr
nehmung kann man besonders an den nordwestdeutschen Heideboden machen, 
die, wie HARTMANNl anfiihrt, noch der vorletzten Eiszeit entstammen und ober
flachlich eine starkere Auswaschung und Versandung aufweisen als die gleichen 
Bodenarten in Nordostdeutschland. Eine ahnliche Anlage zur Erkrankung ist 
nach KUNKELE 2 den Boden des Pfalzer Hauptbuntsandsteins, der meist nur 
0,2 Ofo Kalk enthalt, eigentumlich. Die Boden selbst sind so gut wie kalkfrei. 
BRUCKNER und HOPPE3 stellen fest, daB in einem noch gesunden Sandboden 
Thuringens sich zwar schon Eisen und Tonerde nach der Tiefe zu bewegen, daB 
hingegen die Werte fur Austauschkalk und fur salzsaure16slichen Kalk in der 
obersten Schicht ihr Maximum aufweisen; diese Erscheinung ist zuruckzufiihren 
auf den tiefwurzelnden Buchenbestand, der mit seinem raschen "Umlauf" den 
Kalk aus den tieferen, schwach kalkhaltigen Schichten des Buntsandsteinbodens 
heraufholt und die Bodenoberflache damit anreichert. Dies steht im Gegensatz 
zum ausgelaugten, rohhumusbedeckten Sandboden unter Kiefern, dessen Ent
artung zur Orterde- und Ortsteinbildung fiihrt. 

Als hauptsachlichste Ursachen der Bodenentartung gibt SCHUSTER4 an: 
1. Baumzucht (z. B. dauernder, reiner Fiehtenbestand auf nicht natiirlichem 
Standort). 2. GroBkahlschlag. 3. Streunutzung. 4. Waldfeldbau, der sich nieht 
selten als Raubbau auswirkt. 5. Stockrodung. 6. Entwasserung an falschem Ort. 

Die Moglichkeit einer Bodenerkrankung infolge von Fichtenkahlschlagwirt
schaft wird heute niemand mehr in Abrede stellen konnen. DaB diese Gefahr aber 
ubertrieben wird und anders geartete Schaden vorliegen konnen, zeigt KRAUSS 5, 

der entsprechend den Darstellungen WIEDEMANNS fur das sachsische Erzgebirge 
folgende Typen unterscheidet: 1. Boden von hoher mineralischer Kraft, bei denen 
nur Auflagehumus von gunstiger Form gebildet wird, der sich aber durch Kahl
schlag aufzehrt; Erkrankung ist also in soIchen Fallen uberhaupt nicht zu ge
wartigen. Z. Auf trockenen, durchlassigen, armen Boden ist der Fichtenrein
bestand die Hauptursache der Schaden; die Folgen sind Trockentorfauflage undAus
laugung des Bodens, Z. T. Ortsteinbildung. Hier bringt der Kahlschlag als soIcher 
zwar keine Schaden, er zehrt aber auch nicht wie im vorigen FaIle den Humus auf. 
3. Auf schweren undurchlassigen Boden bei mangelndem AbfluB liegt hingegen 
der Schaden nicht im Fichtenreinbestande, sondern tatsachlich im Kahlschlage, 
der Versumpfung, Verdichtung der oberen Bodenschichten und Versauerung 
herbeifuhrt. Bodenverarmung findet hier nieht statt. Entwasserung behebt diese 
Mangel. 4. Auf vielen Boden hagern bei langerer Freilage die Humusdecke und obere 
Bodenschicht aus; eine "Erkrankung" des Bodens erfolgt jedoch kaum; giinstigere 
Wasserverhaltnisse fiihren zur Erholung. 

1 HARTMANN: Nordwestdeutsche waldbauliche Probleme. Silva 1930, 25I. 
2 KUNKELE: Die Bodenpflege auf Buntsandstein, insbesondere im Pfalzerwalde. Mitt. 

Ver. hoh. Forstbeamter Bayerns 1923. 
3 BRUCKNER, E. U. W. HOPPE: Standortsverhaltnisse von Paulinzella. Beitrage zur 

Geologie von Thiiringen 2, 261 ff. J ena 1930. 
4 SCHUSTER, E.: Bodenkundliches aus dem Walde, S.165. SchloB Zeil 1929. -

REBEL, K.: Bodenentartung. Silva 1928, 
5 KRAUSS, G.: Deutscher Forstverein 1928. - WIEDEMANN, E.: Fichtenwachstum und 

Humuszustand. Arb. bio!. Reichsanst. 1924. - Uber die Grundlagen der Forstwirtschaft 
im sachsischen Erzgebirge. Thar. forst!. Jb. 1930, 286. 
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Bekanntlich ist die herrschende Bodenart unter Buche sowie auch unter Eiche, 
Eichenmischwald und krauterreichem Nadelwald in Schweden die Braunerde, es 
sci denn, daB durch unzweckmaBige Behandlung der Buchenwalder sich Roh
humus ausbildet und die Braunerde darunter degeneriert. Andert sich die Vege
tation auf Braunerde dadurch, daB sich die Fichte auf altern Buchenboden ein
findet, so tritt zwar zunachst eine ungeahnt hohe Produktion ein, doch erfolgt 
sehr bald Podsolierung des Bodens, so wie man sie sonst in schwachwuchsigen, 
moosreichen Nadelwaldem dieser Gegenden zu beobachten gewohnt ist. Der in 
der Braunerde aufgestapelte Nahrstoffvorrat wird aufgebrauchtl. Man hat es in 
diesem Falle mit einer ausgesprochenen Wechselwirkung zwischen Pflanzen und 
Boden zu tun. ALBERT und KOHN 2 halten die Molkenboden wenigstens z. T. fUr 
entarteten LoB; deshalb sind diese ausgebleichten Boden aber keineswegs sehr 
arm. Neigung zu Dichtschlammung ist bei den Molkenboden entschieden vorhan
den. Es empfiehlt sich die hierdurch eingetretene Versumpfung durch Entwas
serung zu beheben; erfolgt nun noch Bearbeitung und Diingung, so verliert der 
Molkenboden sein bleiches Aussehen und nimmt die gelbbraune Farbe eines 
Lehmbodens an, was bei echten Podsolen nicht erreichbar ware. Bei richtiger 
Behandlung liefem die Molkenboden ganz gute Ertriige. 

Die Erkrankung eines Bodens verursacht eine Umbildung in dem Wurzel
werk der Holzarten. Das sonst tief streichende Wurzelwerk der Buche breitet 
sich nach VOLGER auf vollig erkranktem Boden (7 em Buchenauflagetorf), der ein 
PH von 3,59 aufweist, nur flach aus, und zwar in dem sonst gemiedenen, sauren 
Buehenauflagetorf. Auf sauren Hilssandsteinboden dringt die Buchenwurzel noch 
in den Untergrund ein, der Humus wird meist gemieden (Buchenmoder weist ein PH 
von 4,r, Mull von 4,3, Oberboden und Untergrund von 4,7 auf). Ahnliches gilt fUr 
Boden des Flammenmergels (Mineralboden mit PH = 4,66-5,98). Auf neutralem 
bis schwach alkalischem Boden trachtet die Wurzel auch moglichst nach dem 
Untergrund und verschmaht sowohl den gunstigen Humus als auch alte Wurzel
rohren im Humus. (Humus mit einem PH von 7,9-8,2, Mineralboden von 8,2.) 
Die Fichte kann milden Humus, jedoch auch Auflagehumus sauerster Art (bis 
PH = 2,8) verwerten; hingegen vermag sie Bleicherde auf groBere Tiefe nicht zu 
durchdringen; sonst geht sie mit ihren Wurzeln gelegentlich (auf Flammen
mergelboden) bis auf 2 m Tiefe hinab und benutzt auch die Modergange alter 
Wurzeln verschiedener Art hierzu3• 

1m AnschluB an die Begriffe "Bodenerkrankung" bzw. Bodenruckgang soil 
noeh der Podsolierung irn besonderen und spater der Ortsteinbildung, die mit 
ihr nicht selten verbunden ist, gedacht werden, letzterer allerdings nur in so weit. 
als die Ortsteinkultur in Frage kommt. 

Uber die Zeitraume, innerhalb welcher sich Podsol bilden kann, macht 
TAMM Angaben, die allerdings nicht ohne weiteres verallgemeinert werden duden. 
Eine etwa hundertjahrige Bleicherde ist r-2 cm dick, doch ist derartig junger 
Podsol chemisch noch kaum verandert; es handelt sich in Norrland allerdings urn 
viel reichere Boden als in Nordost- oder gar in Nordwestdeutschland. Ubrigens 
kann durch haufiges und grundliches Ausfrieren leichter Lehmboden die Podso-

1 LUNDEBLAD, K.: Die Degeneration der Bodenarten vom Braunerdetypus im siidlichen 
Schweden. Meddelanden 1924, H. Z1, Nr. I. 

2 ALBERT, R. U. M. KeRN: lur Kenntnis der Molkenbeden. l. Forst- u. J agdwes. 
1930, {lIff. 

S VOLGER, K.: Untersuchungen iiber das Verhalten der Buchen- und Fichtenwurzeln 
auf erkrankten und gesunden Boden im Forstamtsbezirk Wenzen. Forstwiss. lbl. 1928, 
Z09££. - Bewirtschaftung des Hilssandsteingebietes im Forstamtsbezirk Wenzen. Ebenda. 
1926, 119ff . 

z6* 
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lierung fast ganz verwischt werden, dagegen ist in moosreichen Waldtypen die 
Frostwirkung kaum Zu bemerken und in solchen Fallen das Bodenprofil noch 
ungestort 1. 

Die groBe Ubedegenheit der schwedischen BOden in bezug auf Nahrstoff
kapital gegenuber den Sandboden Norddeutschlands hebt auch HESSELMAN 2 

hervor, indem er sagt, daB zwischen dem feinsten Material (Durchmesser 0,02 mm 
und darunter) der Bleicherde und dem darunter liegenden, noch ganz unverwitter
ten Sande kein wesentlicher Unterschied in chemischer Hinsicht besteht. Die 
oben erwahnte Verwitterung und Entkalkung des Bodens geht nach den Unter
suchungen von HESSELMAN und TAMM 3 aber dennoch ziemlich schnell vor sich. 
Es bildet sich im Boden eine immer tiefer sinkende Kalkgrenze aus, und erst 
unterhalb dieser kann Kalziumkarbonat mit Hilfe von Salzsaure nachgewiesen 
werden. In einem urspriinglich 0,5 Ofo CaC03 enthaltenden Sand war diese Grenze 
im Laufe eines J ahrhunderts in einem moosreichen Mischwalde um etwa 50 cm 
und in einer Kiefernheide urn 25 cm gesunken. GESSNER4 zeigt, wie in podsolierten 
BOden der Aareterrassen die Aziditat in den tieferen Teilen des Profils, die noch 
kohlensauren Kalk fiihren, abnimmt. Ahnliche Verhaltnisse, die jedoch nicht aus 
der Gegenwart von Kalk abzuleiten sind, liegen nach JENNy5 bei Schweizer Boden 
vor, die dem Podsoltypus angehoren. 

Nach HESSELMAN ist der Gehalt der Streudecke bzw. der Pflanzenteile, aus 
denen sie sich zusammensetzt, an basischen oder sauren Pufferstoffen aus
schlaggebend fUr die Entstehung von sauer reagierendem Humus und damit auch 
fUr die Podsolierung des darunter befindlichen Mineralbodens. Geringen Gehalt 
an basischen Pufferstoffen weisen die nordischen Nadelbaume, Wacholder, Calluna, 
Empetrum, Preiselbeere und Waldmoose (Hylocomium) auf, hohen Gehalt dagegen 
die meisten Laubbaume, von denen der Genannte Birke und Espe hervorhebt; 
noch giinstiger verhalt sich Hasel- und vor allem Ulmenstreu; hohen Gehalt an 
basischen und zugleich an sauren Pufferstoffen besitzt die Streu von Ahorn, Eiche 
und Larche6• TAMM7 erwahnt, daB in Nordschweden nie ein anderer starker 
podsolierender Wald als der moosreiche Fichtenwald vom Myrtillustypus existiert 
hat. Das ausgepragte Podsolprofil ist in gewisser Hinsicht dem Fichtenboden 
eigentumlich, und wenn man es in anderen Waldern antrifft, so ist es unsicher, 
ob es dem gegenwartigen oder einem friiheren Waldtypus entspricht. Jedoch 
podsolieren im nordlichen Dalarn auch feuchte Callunaheiden stark, in Norrland 
desgleichen Kiefernheiden, die durch Waldbrande ausFichtenwiildern entstanden, 
wieder in solche ubergehen. 

Nach LUNDEGARDH sind es namentlich drei Eigenschaften des Podsolbodens, 
die fUr die Zusammensetzung der Vegetation maBgebend sind: Auswaschung des 
Oberbodens, meist hohe Wasserstoffionenkonzentration in Verbindung mit saurer 

1 TAMM, 0.: Bodenstudien in der nordschwedischen Nadelwaldregion. Meddelanden 
1920, H. 17, Nr. 3· - Waldbodenanalysen. Ebenda 1917, H. 13-14. - Vgl. ferner dieses 
Handbuch 7, 336 f. - B. FROSTERUS: Die Bodenarten Finnlands. Memoires surla nomenclature 
et la classification des sols. Helsinki 1924. 

2 HESSELMAN, H.: Studien iiber die Verjiingungsbedingungen der norrlandischen 
Kiefernheide. Meddelanden 1917, H. 13-14. 

sTAMM, 0.: Bodenstudien in der nordschwedischen Nadelwaldregion. Meddelanden 
1920, H. 17, Nr. 3· 

4 Vgl. G. WIEGNER: Bodenuntersuchungen in der Schweiz. Schweiz. Landw. Monats
hefte 1927, H. 8££. 

6 JENNY, H.: Vegetationsentwicklung und Bodenbildung. II. Denkschr. Schweiz. 
Naturforsch. Ges. 63, Abh. 2 (1926). 

S HESSELMAN, H., zit. nach H. LUNDEGARDH: Klima und Boden, S.267. Jena 1930. 
7 TAMM, 0.: Bodenstudien in der nordschwedischen Nadelwald!"egion. Meddelanden 

1920, H. 17, Nr. 3· 
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Pufferung, mangelhafte Durchliiftung, die durch groBen Wassergehalt noch ver
scharft werden kann. Als Bodendecke finden sich dann Oligotrophe ein, durch die 
neuerdings die Mangel im Boden verscharft werden. Diese Pflanzendecke bereitet 
dann den Boden fUr immer extremere Formationen vor: Es entsteht schlieBlich 
Moor!. Man hat in solchen Vorgangen ein ausgezeichnetes Beispiel fUr Wechsel
wirkungen zwischen Pflanzen und Boden. In Podsolboden von Urwaldern des 
Gouvernements Archangelsk wachst nach TKATSCHENKO die Menge der Tonerde 
im Verhaltnis zum Eisenoxyd; in der Ortsteinschicht vermindert sich die Tonerde 
wieder, so daB das Fortschreiten der Podsolierung demnach am Tonerdegehalt ge
messen werden kann2• Nach TKATSCHENKO gibt der adsorbierende Bodenkomplex 
die Moglichkeit zu einer Bodeneinteilung. Der Bodenkomplex besteht aus wasser
unloslichen Salzen des Siliziums und Alumosiliziums und aus organischen (sog. 
Humus-)Sauren. Zwar spielt die Wasserstoffionenkonzentration eine groBe Rolle 
bei den Vorgangen im Boden, da diese aber ein Ergebnis der adsorbierten Kationen 
des Bodens, Kalzium, Magnesium usw., ist, sollte man die Einteilung nach diesen, 
nicht aber nach der Wasserstoffionenkonzentration treffen. In podsolartigen Boden 
verdrangt das Wasserstoffion der Bodenlosung die vom adsorbierenden Kom
plex aufgenommenen Basen. Man spricht dann von "basisch ungesattigten 
Boden"3. 

Bodenaziditat. Mit dem Abbau der Streu, mit der Art der Rumusform 
und mit etwaigen Bodenerkrankungen hangt zum groBen Teil auch die Boden
aziditat zusammen. "Ober diese bzw. die Bedeutung der Wasserstoffionen
konzentration ist an anderer Stelle berichtet worden4 • 1m folgenden solI nur das 
besprochen werden, was fUr den Zusammenhang zwischen Bodenaziditat und 
Waldboden wichtig erscheint. 

Was die Kennzeichnung der Aziditat durch bestimmte Pflan
zen der Bodendecke anbelangt, so kommt natiirlich nur die Beschaffenheit der 
obersten Bodenschicht in Betracht, soweit eben die Wurzeln der Bodenflora 
reichen5 . 

Das Wachstumsoptimum mancher Pflanzen liegt bei hoher Wasserstoff
ionenkonzentration, so gedeiht nach BOAS6 das bekannte Waldmoos Polytrichum 
am besten in 0,002 proz. Schwefelsaure. Selbstverstandlich werden von solchen 
Gewachsen Salze, die bei der Dissoziation OR-Ionen bilden (z. B. geli:istes Kalzium
karbonat), nicht gut vertragen, das OR-Ion wirkt in derartigen Fallen giftig, das 
Ca-Ion wird hingegen gut vertragen; das gilt unter anderen nach PAUL7 fUr Spha
gnum, das gegen Kalziumkarbonat sehr empfindlich ist, wogegen 0,20proZ. Gips
wasser ertragen wird8 . 

1 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S. 270. Jena 1930. - Rohhumus und Podso
lierung. Dieses Handbuch 7, 358. 

2 TKATSCHENKO, M.: Die Walder NordruBlands. St. Petersburg 19II. 
3 TKATSCHENKO, M.: Die Walder, Standortsverhaltnisse und die Forstwirtschaft RuB

lands. Forstwiss. ZbI. 1929, 680ff. - GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex. 
Dresden u. Leipzig 1929. - VgI. auch dieses Handbuch 8, 183f. 

4 VgI. dieses Handbuch 8, 317f. 
n HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, H. I. -

RUBNER, K.: Die Bedeutung der Waldtypen flir den deutschen Waldo Silva 1922, 89.
FEUCHT, 0.: Die Bodenflora als waldbaulicher Weiser. Silva 1922, H. 47. - HARTMANN, F. K.: 
Die Bestandesflora als Ausdruck der Gesamtwirkung aller Standortsfaktoren. Z. Forst
u. Jagdwes. 1923, 609ff. Vgl. dieses Handbuch 7, 67. 

6 VgI. H. LUNDEGARDH: Klima und Boden, S.335. Jena 1930. 
7 PAUL, H.: Die Kalkfeindlichkeit der Sphagna. Ber. dtsch. Bot. Ges. 1906, 148; 

Mitt. Bayr. Moorkulturanst. 1908, H. 2. 
8 RAMANN, E.: Kohlensaure und Hydrolyse bei der Verwitterung. CbI. Mineralogie 

1921, 240. - MEVIUS, W.: Wasserstoffionenkonzentration und Permeabilitat der "kalk
feindlichen" Gewachse. Z. Bot. 1924, 660. 
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Nach OLSEN l sind fur den hOchsten Sauregrad von PH = 3,5-4A bezeichnend: 
Heidelbeere, Schmiele (Deschampsia flexuosa), Heinsimse (Luzula pilosa), Carex 
pilulifera, Maiglockchen, Siebenstem (Trientalis europaea), Majanthemum bi
folium, Heide (Calluna vulg.); fUr PH =4,5-6,0 sind Waldmeister (Asperula odo
rata), Melica uniflora und Milium effusum bestimmend und fur schwach saure bis 
alkalische Waldboden tiber einem pwWert von 6 sind Bingelkraut (Mercurialis 
perennis), Barenlauch (Allium ursinum), Leberblumchen (Anemone hepatica), 
Sanikel (Sanicula europaea) und andere kennzeichnend. Seine Hauptverbreitung 
hat die Assoziation von Carex firma bei PH 7,2, von Elymus bei PH 6 mit 
Schwankungen von 5--7, von Carex curvula bei PH 52. Die Bodenaziditat wird 
nach HARTMANN durch zwei Bodenpflanzengruppen gekennzeichnet; dem ersten 
starker sauren Teil der Reaktionsskala (Tab. 2) gehOren Heide, Heidel- und 
Preiselbeere, Dickmoose (Leucobryum, Ptilidium, Dicranum), Cladonien und allen
falls noch Aira flexuosa an, in der Mitte stehen Adlerfam, Himbeere, Calamagrostis 
epigeios, Carex hirta. Eine Neigung zur schwach sauren Seite zeigen die SuBgraser 
sowie einzelne Krauter, wie Erdbeere, Geranium robertianum, Brennessel und 
Moehringia trinerva3 • 

KOTILAINEN4 teilt die Moorflora (von der hier hauptsachlich nur die Pflanzen 
der lebenden Bodendecke im Walde aufgeziihlt werden) ein in eine stark azido
phile Artengruppe (PH = 3,6 und weniger) mit Ledum palustre, Vaccinium vitis 
idaea, Calluna vulgaris, Vaccinium uliginosum, Empetrum nigrum, in eine in 
bezug auf die Aziditat des Torfbodens eurytope Gruppe (etwa PH = 5,5-4,1), 
Betula nana und auch sonst lediglich Moorpflanzen enthaltend, in eine schwach 
azidophile Gruppe (etwa PH = 6,0-4,1) mit Phragmites communis, Molinia 
coerulea und in eine sehr schwach azidophile Artengruppe (etwa PH = 6,5-5,1) 
und andere mit Salix myrsinites, UImaria pentapetala. Auch OLSEN5 hat eine 
"Obersicht iiber das relative Auftreten von Bodendeckenpflanzen in Buchen
wii.ldem nach Pw Klassen aufgestellt. Solche Tabellen werden je nach den pflanzen
geographischen Verhii.1tnissen und je nach der Ortlichkeit, in der Untersuchungen 
angestellt wurden, etwas ungleich ausfallen. - Betreffend die Sauregrade des 
Bodens und die Holzarten 11iBt sich folgende Reilie aufstellen: Fichte iiber 
700 m bei einem PH von 4AI, Buche uber 700 m 4,54, Kiefer 4,6, Fichte unter 
700 m 5,12, Tanne 5,20, Eiche 5,26, Buche unter 700 m 5,25, Larche 5Ao; diese 
Reilie bezeichnet die Aziditat unter der betreffenden Holzart im Gneisboden. 
Auf anderen Bodenarten wechseln die Zahlen und ergeben sowohl auf Kalk als 
auch auf Grundmorane und Buntsandstein geringere Aziditat; dies ist in erster 
Linie durch gunstigeren Humusabbau veranlaBt. Ais ungefahres Optimum fiir 

1 Vgl. A. NEMEC u. K. KVAPIL: Biochemische Studien iiber die Aziditat des Wald
bodens. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924,329. - G. WIEGNER: (Anleitung zum quantitativen 
agrikulturchemischen Praktikum, S. 175, Berlin 1926), erwahnt, daB sich die Einteilung 
in Nitrat- und Ammoniakpflanzen zum Teil mit den Einteilungen der Pflanzen nach den 
Pn-Werten deckt. 

2 JENNY, H.: Vegetationsentwicklung und Bodenbildung II. Denkschr. Schweiz. 
Naturforsch. Ges. 63, Abh. 2, S.339 (1926). - WI EGNER, G.: Bodenuntersuchungen in der 
Schweiz. Schweiz. Landw. Monatshefte 1927, H. Sff. 

a HARTMANN, F. K.: Untersuchungen zur Aziditat markischer Kiefern- und Buchen
standorte unter Beriicksichtigung typischer Standortsgewachse. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925, 
321 ff. AIle Einzelheiten sind dort aus der Tabelle 2 zu entnehmen, es handelt sich hier urn 
Austauschaziditat und die entsprechenden Titrationszahlen. 

4 KOTILAINEN, M. J.: Beziehungen zwischen der Pflanzendecke usw. Wiss. Veroff. 
Finn. Moorkulturver. 1928, Nt. 7, 59ff., lSI u. 193. - MEVIUS, W.: Wasserstoffionenkonzen
tration usw. Z. Bot. 1924, 661. 

6 Vgl. W. MEVIUS: Die Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum, S.45. Freising 
Miinchen 1927. - H. LUNDEGARDH, a. a. 0., S. 345. 
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Fichte und Tanne ist ein pwWert = 4,3-7,4 und ein Verbrauch von lito normaler 
Natronlauge von 60-80 cm3 auf I kg Feinerde anzunehmen. FRANKl nimmt es als 
im groBen und ganzen bewiesen an, daB der Aziditat im Walde aus mittel- oder un
mittelbaren Ursachen wachstumsbegrenzende Wirkung zuzuschreiben sei, KRAUSS 2 

ist gegenteiIiger Ansicht. Jedenfalls sind Fichte und Kiefer zum mindesten an 
Humus von erheblicher Aziditat gewohnt. Auf Alpenmoder, der bekanntlich 
stark sauer ist, namlich mit einem pwWert etwa = 3,8, geht die natiirliche Ver
jiingung erfahrungsgemaB glanzend vor sich3. 

NEMEC und KVAPIL4, ebenso KRAUSS5, haben festgestellt, daB Nadelwald
boden im allgemeinen sauerer als solche von Laubwald sind, und daB Beimengung 
von Laubbaumen zu Nadelholz die Wasserstoffionenkonzentration herunter
driicke. FRANK6 bestatigt diese Erfahrung. Am sauersten sind Boden des Kiefem
waldes (PH = 4,6-5,1). Heide, Heidelbeere und Leucobryum glaucum folgen der 
Kiefer gem und bewirken ihrerseits eine weitere Steigerung der Sauregrade. 
Zur Vermeidung hoher Sauregrade eignen sich also zur Mischung Laubholz und 
auch Larche besser als Nadelholz. 

In Mischbestanden findet nach NEMEC und KVAPIL das Edaphon durch 
Heruntergehen des Sauregrades bedeutend giinstigere Entwicklungsbedingungen 
als in reinen N adelholzbestanden; hierdurch werden auch die biologischen Minerali
sationsverhaltnisse vorteilhaft beeinfluBt. Eine ahnliche Wirkung auf die Aziditat 
iibt auch die Lichtstellung der Bestande aus, denn das Licht (und mit ihm die 
Warme) regelt Zusammensetzung und Wirkung des Edaphons. Humusschichten 
durchlichteter oder lockerer Bestande weisen deshalb eine niedrigere Aziditat als 
die entsprechenden geschlossenen Bestande auf. Geschlossene Nadelholzbestande 
(Fichte, Kiefer, Tanne) zeigen einen hohen Aziditatsgrad; in den tieferen Boden
horizonten kann man einen regelmaBigen, aber raschen Abfall der Aziditat 
beobachten. Ahnliche Verhaltnisse herrschen auch bei geschlossenen, schatten
reichen Buchen- und Eichenbestanden, nur ist hier der Sauregrad geringer7 • 

Die Zusammenstellung der pwWerte FRANKS in Beziehung zu den betreffen
den Bonitaten ergibt keine Einheitlichkeit. Man kann den Holzarten, wie noch 
gezeigt werden wird, entsprechend ihrer natiirlichen Standorte (stark entbaste 
Boden), ohne weiteres eine starke Widerstandskraft gegen Saurewirkung zu
schreiben, auBerdem ist ja die pwKonzentration auch nur einer der ver
schiedenen Wuchsfaktoren. Aber unter einem PH von 3 beginnen die Bestande 
durchschnittlich nur noch mittelmaBige bis schlechte Wuchsleistungen zu auBem. 
Was die Alkalitat des Standortes anbelangt, so ist die Fichte empfindlich dagegen 
und wird chlorotisch; auch die Rotfaule der Fichte, die auf Kalk (Gegend von 
Emmendingen in Baden) fast stets anzutreffen ist, konnte man moglicherweise 
auf die Reaktion des Bodens zuriickfiihren. Kahlschlag solI nach WIEDEMANNs 
oft den EinfluB der Bodenaziditat, wenigstens wenn der Kahlschlag noch jung 
ist, geringer gestalten. 

Die Aziditat der Waldboden ist iiberdies bekanntlich, zumal auf abge
holzten Waldflachen, keineswegs gleichbleibend, wie OLSEN zeigt. Durch Abholzung 

1 FRANK, E.: Bodenaziditat im Walde. Dissert .• Freiburg 1927. 
2 KRAUSS, G.: Aziditatsbestimmung in Waldb6den. Forstwiss. Zbl. 1924, 14I. 
3 SCHRECKENTHAL, G.: Die Aziditat von Waldb6den. Zbl. Forstwes. 1929. 293. 
4 NEMEC, A. U. K. KVAPIL: Aziditat der Waldb6den. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924. 348. 
5 KRAUSS, G.: Aziditatsbestimmung in Waldb6den. Forstwiss. Zbl.; ref. Forstl. Jber. 

1924, 7· 
6 FRANK, E.: Bodenaziditat im Walde, S. 153. Dissert .• Freiburg 1927. 
7 NEMEC, A. u. K. KVAPIL: a. a. O. (vgl. Anm. I. S.406), 1924. 349; 1926. 56. 
8 WIEDEMANN, E.: Die Erfolge des Kieferndauerwaldes, S'48. Braunschweig 1925. 
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eines Waldes stieg der pwWert von 3,5 bis auf 5,6, und der ganze Boden uber
deckte sich mit Senecio silvaticus. Nach 3-4 Jahren war der pwWert wieder auf 
4,7-4,3 gesunken, und das Kreuzkraut raumte seinen Platz dem Epilobium und 
der Brombeere; Aira flexuosa fand sich ein und bedeckte 5 Jahre nachher bei 
weiterem Sinken der pwZahl ganzlich den Boden l . Der Sauregrad nimmt, wie 
WITTICH 2 berichtet, wahrend der Freilage hauptsachlich im Auflagehumus, 
weniger im Mineralboden, abo 

Die Art des Bodens ist fiir den Sauregrad maBgebend. HumusbOden weisen 
die hOchste Aziditat auf, sie sind urn so saurer, je weniger sie zersetzt sind; der 
Humusgehalt des Bodens ist im Walde der wichtigste Faktor der Saurebildung 
uberhaupt. Von den Muttergesteinen weisen Granit und Gneis die hOchsten 
Aziditatsgrade, Kalk die niedersten auf. Der Sauregrad des Bodens scheint vom 
Kieselsauregehalt des darunter liegenden Bodens abhangig zu sein; deshalb zeigen 
Orthogneisboden hOhere Aziditat als aus Paragneis hervorgegangene 3• Mit 
zunehmendem Alter des Bodens nimmt sein Kalkgehalt ab, umgekehrt geht sein 
Humusgehalt in die Hohe, und Hand in Hand mit diesen Tatsachen steigt die 
Aziditat. Aus einer Ubersicht GESSNERS uber die Bodenbildung in den Tessin-Auen 
ist dieses unschwer zu ersehen4 : 

Bezeichnung des Bodens 

Frisch angeschwemmt . 
Erlenauenwald ... 
J iingeres Kulturland . 
Alteres Kulturland . . 

Hnmus
gehalt 

% 

2 

3-5 
iiber 5 

Kalziumkarbonat 

urspriinglicher Gehalt 
Verarmung in den obersten Schichten 
deutliche Kalkauswaschung 
unter 0,5 % 

7 
7 
7 
6,2 

Die Bodenreaktion in wurttembergischen Waldgebieten wurde von RHEIN
WALD5 untersucht; es zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen Sand- und 
Lehmboden einerseits und Mergelboden anderseits; erstere weisen, wenn machtige 
Humusschichten aufgelagert sind, starkere, sonst schwach saure bis neutrale 
Aziditat auf, die Mergelboden neutrale bis alkalische Reaktion. In den Oberb6den 
waren diese Unterschiede weniger stark als in den Unterboden ausgepragt. In 
Laub- und Mischbestanden war die Reaktion des Oberbodens meist nur schwach 
sauer, bei Nadelbestanden starker sauer, im Unterboden waren die Unterschiede 
weniger deutlich. Schadigungen von Bestanden auf sehr sauren oder alkalischen 
Boden waren nicht zu beobachten. KRAUSS6 hat in Oberbayern mit Fichten 
bestockte, ziemlich gleichmaBige, jedoch unterschiedlich entkalkte Lehmboden 
untersucht und engste Beziehungen zwischen Humusaziditat und umsetzbarem 
Kalk im Wurzelbodenraum gefunden; je mehr Austauschkalzium sich im Boden 
befindet, urn so geringer ist der Aziditatswert. Der Umlauf der basischen 
Bodenbestandteile, wie er namentlich durch tiefwurzelnde sommergriine 
Baume verursacht wird, ist geeignet fUr die Erhaltung einer konstanten 

1 Nach W. MEvIUs: Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum, S.45. Freising
Miinchen 1927. 

2 WITTICH, W.: Der EinfluB des Kahlschlages auf den Bodenzustand. Mitt. Forst
wirtsch. U. Forstwiss. 1930, 465. 

3 FRANK, E.: Uber Bodenaziditat im Walde, S. 51 f. Dissert., Freiburg 1927. 
4 W1EGNER, G.: Bodenuntersuchungen in der Schweiz. Schweiz. landw. Monatshefte 

1927, 7; hier H. GESSNER zitiert. 
5 RHEINWALD, H.: Reaktion wiirttembergischer Waldbiiden. Forstwiss. Zbl. 1926,206. 
6 KRAUSS, G.: Der Kalkgehalt im Rotbuchenlaub. Forstwiss. Zbl. 1926,404, - Stand

ortsbedingungen der Durchforstungsversuche im Sachsenrieder Forst. Mitt. Staats forst
verwaltung Bayerns 1925, H. 17, IIoff. 
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Wasserstoffionenkonzentration im Oberboden1 . Je hoher die Aziditiit der Humus
schicht ist, desto niedriger erscheint nach NEMEC und KVAPIL2 die Zahl, die das 
Verhiiltnis des Stickstoffs zu den organischen Stoffen ausdriickt, und deren Prozent
satz an Stickstoff ist urn so hoher, je giinstiger die Bonitiit des Bestandes erscheint; 
dies gilt natiirlich nur, falls man Vergleiche anstellen will fiir ein und das
selbe Waldgebiet. 

KNICKMANN 3 hebt hervor, daB die Aziditiitswerte der obersten Schicht infolge 
von Zufalligkeiten, Humusgehalt usw., nur ungeniigenden Anhalt fiir die Beurtei
lung des ganzen Profils, insbesondere fiir den Raum der groBten Wurzelverbrei
tung, liefern, wogegen in tieferen Lagen die Aziditiitsgrade viel gleichmiiBiger aus
fallen, da sie durch das Ursprungsgestein und dessen Verwitterung beherrscht 
werden. Den Mineralboden kommt niimlich ein Aziditiitsgrad zu, der von der 
petrographischen Beschaffenheit (Gehalt bzw. Mangel an Basen) abhiingig ist. 
Gut zersetzter Humus kann nun die auf Grund von Basenmangel im Mineral
boden vorhandene Aziditiit weitgehend aufheben, saurer Humus dagegen ver
stiirkend wirken. Der Genannte beobachtete im allgemeinen eine Abnahme der 
Aziditiitsgrade nach der Tiefe. Boden aus urspriinglich kalkarmem Muttergestein 
lassen jedoch im Oberboden oft nur geringe Siiuregrade erkennen (und zwar aus 
den vorhin erwiihnten Griinden), die aber nach der Tiefe erheblich zunehmen 
konnen. Am deutlichsten zeigt sich stets der EinfluB des Humus und seines Ver
wesungszustandes auf die aktive Aziditiit; damit ist deren Abhiingigkeit von 
organischen Stoffen erwiesen. Mit der geringeren Entbasung tieferer Schichten 
des Mineralbodens hangt es zusammen, daB die Aziditiit nach der Tiefe zu ab
nimmt, doch kann hier gelegentlich auch freie anorganische Saure die Ursache 
hoherer Aziditat sein. 1m allgemeinen kann man hierbei, wie bekannt, an Schwefel
saure (aus dem EiweiBabbau des Humus stammend), in hoheren Teilen des Boden
profils vielleicht auch an Salzsiiure (aus Chlornatrium herriihrend) denken; sonst 
ist die aktive Aziditiit natiirlich in erster Linie auf das Vorhandensein organischer 
Sauren und damit auf Humus zuriickzufiihren. Auch KRAUSS' erwahnt, daB die 
Aziditat im Profil in der Regel von oben nach unten abnimmt. Eine bedeutende 
Abnahme der freien und Austauschaziditiit von der Oberfliiche bis in 95 cm 
Tiefe im Gneisgebiet von Rossatz (Wachau, Osterreich) weist SCHRECKENTHALD 

nacho Bei der Austauschaziditiit ergeben sich PH-Werte von 3,88-7,93. Nach 
v. OLDERSHAUSEN6 steht der Versauerungsgrad des Bodens im engsten Zu
sammenhang mit der Entbasung; letztere bewirkt eine Herabsetzung der Durch
liissigkeit, so daB neben der Aziditiit auch noch die veriinderten physikalischen 
Verhiiltnisse schiidlich wirken. 

DaB Licht bzw. Wiirme, soweit sie die Zersetzung des Humus fordern, bei 
der Hohe der Bodenaziditiit eine Rolle spielen, wurde bereits besprochen; HART
MANN erwiihnt diesbeziiglich, daB selbst auf den (kalkreichen) Endmoriinen die 
Buchen- und Fichtenaziditiiten hoch sind, aber plotzlich heruntergehen, wenn die 
WirtschaftsmaBnahmen hier dem Boden stiirkeren Lichteinfall gestatten7• Die 

1 LUNDEGARDH. H.: Klima und Boden. S. 353. Jena 1930. 
2 NEMEC. A. u. K. KVAPIL: Studien iiber einige Eigenschaften der Profile von Wald

bOden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1926. 57 u. 58. 
3 KNICKMANN, E.: Untersuchungen zur Frage der Bodenaziditll.t, Z. Pflanzenern. 

usw. A 5. 1 (1925). 
4 KRAUSS. E.: Zur Aziditatsbestimmung im Waldboden. Forstwiss. Zbl. 1924. 92ff. 
6 SCHRECKENTHAL. G.: Die Aziditat von Waldb5den. Zbl. Forstwes. 1929. 293. 
6 OLDERSHAUSEN. E. Freiin VON: Der EinfluB kiinstlicher Bodensauerung auf Boden 

u. Pflanzenwachstum. Dissert .• G5ttingen 1930. Journ. f. Landw. 78. 24 (1930). 
7 HARTMANN. F. K.: Untersuchungen zur Aziditll.t markischer Kiefern- u. Buchen

standorte. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925. 334. 
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Schwankungen in der Aziditat je nach Exposition, sind zurn guten Teile auf 
die je nach der Himmelsrichtung verschieden verlaufenden Zersetzungsfaktoren 
zuriickzufiihren; in den Nordlagen wirken die niedere Ternperatur und die groBe 
Feuchtigkeit auf den Abbau des Humus ungiinstig ein; die Siidlage weist zwar 
diesbeziiglich giinstigere klimatische Verhaltnisse auf, doch kann ein Feuchtigkeits
mangel zur Bildung ungiinstiger Humusanhaufungen AnlaB geben. Selbst in 
Laubwaldern und trotz des Basennachschubes aus dem Bodenwasser, der wahrend 
der Somrnermonate gegen die Bodenoberflache hin stattfindet, iiberwiegt an 
Siidhangen die Saurebildung, die von den organischen Ablagerungen ausgeht. 
Auch zwischen der Hohenlage undAziditat besteht nach FRANKl ein Zusamrnen
hang; in Lagen iiber 700 m ii. d. M. ist die Aziditat durchschnittlich hoher als 
in tieferen Lagen. Die Ursache solcher Aziditatssteigerung liegt in allererster Linie 
in den klimatischen Bedingungen, vor aHem im unzulanglichen Abbau des Humus. 
Wo Basen auf irgendeine Art zugefUhrt werden (Wegboschungen, Quellen usw.), 
verlauft die Humusverwesung giinstiger, und es treten infolgedessen niedere 
Sauregrade auf. Nach KNICKMANN2 scheint die absolute Hohe von relativ 
geringem EinfluB zu sein; es sind vielmehr besondere Standortsbedingungen, vor 
allem der Humusgehalt, die verschiedenen Sauregrad hervorrufen. 

HARTMANN 3 weist darauf hin, daB fUr Waldboden physiologisch schad
Hche Sa uregrade weder nach der aktuellen noch nach der Austauschaziditat 
festgestellt worden sind; hochstens Moorboden konnten durch ihre Aziditat 
Baurnwurzeln schadigen. Auch die Untersuchungen von FRANK4 sowie von 
NEMEC und KVAPIL5 haben Schadigungen fUr die Baumwurzel durch die Aziditat 
unmittelbar kaurn ergeben. Die Samenkeirnung kann durch hohe Aziditat und 
Alkalitat gehindert werden; die Moglichkeit relativ guter Keimung von Fichten
und Kiefernsamen liegt nach FRANK in wasserigen Medien zwischen PH 2,5 und ro. 
Einen aHzu groBen direkten EinfluB dad man aber der Aziditat nicht zuerkennen; 
auBer ihr spielt auch der Nahrstoffgehalt eine groBe Rolle; wenn z. B. die Boden
losung sauer reagiert, vertragen nach MEVIUS6 die Sphagnumarten eine hohere 
Nahrsalzkonzentration. DaB die Aziditat nur einer der Faktoren ist, die das 
Pflanzenleben beeinflussen, ersieht man aus der Tatsache, daB man das sonst 
stark acidophile Vaccinium uliginosum gelegentlich in reinem Kalkboden wurzelnd, 
und zwar dort recht iippig gedeihend, antriffF. Die oben angefiihrte Uberlegung 
wird auch dadurch bestatigt, daB sog. "typische Kalkflieher", wie Heide und 
Heidelbeere, auf Boden gefunden wurden, die 3.4 Ofo Kalk enthielten8 • 

GANSSEN und GORTZ9 auBern sich zusamrnenfassend iiber die Bodenaziditat 
im nordwestdeutschen Flottlehmgebiet wie folgt: I. Die Aziditat vermag besonders 
bei geringem Nahrstoffgehalt stark zu schadigen. 2. Ein hOherer Nahrstoffgehalt 
verbessert bei gleicher und hOherer Aziditat die Wuchsfreudigkeit. 3. Eine 
niedrige Aziditat vermag die Schadigungen eines geringen Nahrstoffgehaltes nicht 

1 FRANK, E.: a. a. 0., S. 61 ff. 2 KNICKMANN, E.: a. a. 0., S. 31. 
3 HARTMANN, F. K.: Kiefernbestandestypen des nordostdeutschen Diluviums, S.90. 

Neudamm 1928. 
4 FRANK, E.: a. a. 0., S. 31. 
5 NEMEC, A. U. K. KVAPIL: Biochemische Studien tiber die Aziditat der Waldbiiden. 

Z. Forst- U. Jagdwes. 1924, 323. - Beitrag zur Frage des Einflusses reiner Fichten- und 
Buchenbestande auf einige Eigenschaften des Waldbodens. Ebenda 1925, 193. 

6 MEvIUS, W.: Wasserstoffionenkonzentration usw. Z. Bot. 1924, 661. 
7 LEININGEN, W. Graf ZU: Uber Humusablagerungen usw. Naturwiss. Z. Forst- u. Land

wirtschaft 1912, 517. 
8 KRAUSS, G.: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena: G. Fischer 19II. 
9 GANSSEN, R. u. G. GOERTZ: Der EinfluB des Nahrstoffgehaltes und der Aziditat des 

Bodens auf das Wachstum der Holzarten usw. Mitt. Laborat. PreuB. Geolog. Landesanst. 
1925, H. 5. - Vgl. Referat von R. ALBERT: Forstarch. 1925, 62. 
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auszugleichen. ALBERT verhalt sich demgegeniiber wohl mit Grund ziemlich 
ablehnend und sagt, daB selbst junge Forstgewachse durch Bodensaure nicht 
angegriffen werden. Das Beispiel von Barenthoren beweist, daB das Gelingen 
natiirlicher Verjiingung hierdurch nicht behindert wird; der Sauregrad zahlreicher 
Bodenproben aus diesem Gebiete ist ein gleichmaBiger und verhaltnismaBig 
hoher. Der Genannte ist auf Grund von Beobachtungen, die im russischen 
Schwarzerdegebiet gemacht wurden, der Ansicht, daB der Wald durch die von 
ihm verursachte Bodenversauerung sogar in der Lage ist, die meist sparsam im 
Boden vorkommende und noch dazu an Eisen gebundene, also schwer zugangliche 
Phosphorsaure aufzuschlieBen. Selbst die Nitratbakterien leiden unter einem 
gewissen Sauregrad kaum. 

So iiberraschend Erfolge einer maBigen Kalkung sein konnen, so haben 
starkere Gaben, die eine vollige Neutralisierung des Moorbodens bewirken, schon 
schwere Schaden im Gefolge gehabt, eine Erscheinung, die man z. B. auch bei der 
landwirtschaftlichen Nutzung des Hochmoorbodens beobachtet haP. 

Die Waldtypen. 
Die Waldvegetation, Holzarten und Bodendecke, wirken in auBerst mannig

faltiger Weise auf den Boden ein, so z. B., wie schon erwahnt, durch Entzug von 
Nahrstoffen und von Wasser, ferner durch Beeinflussung der Bodenluft und -warme, 
durch ihre Bewurzelung und endlich durch ihren Abfail und dessen verschie
denen Abbau. Gerade die lebende Bodendecke ist also bedeutungsvoll fiir den 
Boden und den Wald zugleich, und so hat man ihr seit langem groBe Aufmerksam
keit geschenkt. In Finnland haben N ORRLIN und vor ailem sein Schiller CAJ ANDER 
pflanzengeographische Studien iiber die lebende Bodendecke des Waldes an
gestellt, die sich zu Pflanzenvereinen zusammenschlieBt. Diese Pflanzengemein
schaften bezeichnet man zunachst ohne Riicksicht auf die Zusammensetzung der 
Holzbestande als "Waldtypen". Diese Waldtypen sind zweifellos bezeichnend 
fiir biologisch gleichwertige Standorte des Waldes. Sie erscheinen als Ergebnis 
der Gesamtwirkung aller Einfliisse des Standortes (also nicht nur der Bodenart 
und des Klimas allein) auf die lebende Bodendecke. Gekennzeichnet sind die 
Waldtypen durch gewisse eigentiimliche Leitpflanzen; man unterscheidet sog. 
"Hauptwaldtypen" und kleinere Abarten dieser Haupttypen, die "Sub
typen". Hinsichtlich der Zusammensetzung dieser Pflanzengenossenschaften 
macht sich der Kampf urns Dasein zwischen den einzelnen· Pflanzenarten stark 
geltend. Dieser wird jedoch im Walde durch manche Eingriffe des Menschen 
gestort. 

In Finnland spielen Brandkultur und auBerdem Waldbrande eine nicht zu 
unterschatzende Rolle, anderwarts die kiinstliche Einbringung von Holzarten 
und die Hiebsfiihrung. Durch aile diese MaBnahmen wird der Kampf der Holz
arten untereinander und der Pflanzen, welche die niedere lebende Bodendecke 
bilden, beeinfluBt, wenn dies auch nicht in gleichem MaBe der Fall ist. 

Die Bodendecke selbst stellt sich namlich in wenigen J ahrzehnten auf 
dauernde Verhaltnisse ein, der Holzbestand hingegen braucht Jahrhunderte, bis 
er endlich eine RegelmaBigkeit annimmt. Es ist eine gewisse Schwierigkeit hin
sichtlich der Aufstellung der Waldtypen vorhanden, insofern als das Alter der Holz
arten auf die Waldtypen einen bestimmten EinfluB, vor ailem hinsichtlich des 
Lichtgenusses, ausiibt. In angehend haubaren Bestanden konnen die Waldtypen am 
besten studiert werden. Innerhalb der einzelnen Waldtypen, die durch wenige, 
aber besonders haufige Charakter- (Leit-) Pflanzen gekennzeichnet sind, ist die 

1 ALBERT, R.: Bodenaziditat und Waldb5den. Forstarch. 1925, 36. 
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Anzahl der Pflanzenarten eine verschiedene, und es HiBt sich als Richtlinie 
folgender Satz aufstelIen: "Mit der Giite des Bodens (chemische und physikalische 
Eigenschaften) steigt die Anzahl der Pflanzenarten und die artenreichsten Wald
typen sind die ertragreichsten 1." 

Zu ein und demselben Waldtypus rechnet man aIle jene Waldungen, die sich 
im angehenden Haubarkeitsalter und bei normalem BestandesschluB in klimatisch 
einheitlichen Gebieten durch mehr oder weniger gemeinsame Zusammensetzung 
der Arten und durch denselben okologisch-biologischen Charakter auszeichnen. 
Die Waldtypen selbst bezeichnen die Standortsgiite. Es sollen hier nicht alle, 
ziemlich zahlreichen Typen aufgefiihrt werden, die iiberhaupt (insbesondere fiir 
Finnland) aufgestellt wurden, sondern es solI sich mit jenen begniigt werden, 
die hauptsachlich in Betracht kommen. Da ist zu nennen: 1. Saniculatypus, 
gekennzeichnet durch reichliches Vorkommen von Sanicula europaea (gemeiner 
Sanikel), nebenher von Majanthemum, Convallaria majalis, Paris quadrifol., 
Geranium silvat., Luzula pilosa usw. Diesem Typus gehOren die bestwiich
sigen Waldbestande mit giinstiger natiirlicher Verjiingung an. Die Humusform 
ist ausgesprochener, gut zersetzter Mull, sonst humoser Mineralboden mit zu
friedenstellender Nitrifikation. Diese Bemerkungen gelten auch fiir den folgenden 
Typus: 2. Oxalistypus, er weist eine meist ununterbrochene Decke von Wald
krautern auf; Leitpflanze ist Oxalis acetosella (Sauerklee). Man unterscheidet 
(nach den ausgepragteren Leitpflanzen) folgende Subtypen: a) Impatiens- und 
Asperula-, b) Asperula-, c) Oxalis-, d) Oxalis-Vaccinium myrtillus-Subtypus. 1m 
letzten Subtypus treten schon haufiger Waldmoose (und zwar Astmoose) neben 
den Krautern auf. Der Zuwachs der Holzarten vermindert sich von a gegen d 
hin. 3. Myrtillustypus, Leitpflanze Vaccinium myrtillus (Heidelbeere), mit 
Aira flexuosa, Rubusarten und Waldmoosen (meist Astmoosen), -tritt im alI
gemeinen sehr leicht in Lagen iiber 800 m auf, sonst, wenn der Mineralboden 
kalkarm ist, auch tiefer; es besteht schon Neigung zu Vermoorung. Rohhumus 
kommt haufig und ausgepragt vor, im Gegensatz zu den friiher genannten Wald
typen. Ais Subtypen sind zu nennen: a) Rubus idaeus-, b) Aira flexuosa-, c) Vac
cinium myrtillus-, d) Calamagrostis-Halleriana-Subtypus. Der Zuwachs ist im 
Myrtillustypus gegeniiber den ersten beiden Haupttypen schon stark herab
gesetzt und vermindert sich von a gegen d hin. 4. Der Vaccinium vitis idaea
(Preiselbeer-) Typus (kurz "Vacciniumtypus" genannt) weist wiederum un
giinstigere VerhaItnisse hinsichtlich Boden, Nitrifikation und Zuwachs auf. In 
erhOhtem MaBstabe gilt dies fUr den 5. Callunatypus; Leitpflanze ist die Heide; 
nur Astmoose und Flechten duldet sie vereinzelt neben sich. Die Heide ver
ursacht selbst einen sehr ungiinstigen, schwer zersetzlichen Humus. Die natiir
liche Verjiingung stoBt in diesem Waldtypus auf arge Hindernisse, die Fichte wird 
hier schon schlechtwiichsig, die Kiefer hiiufig krummschiiftig. 6. Der Cladonia
typus mit Cladonia rangiferina (Renntierflechte) kommt in deutlicher Entwick
lung nur im hohen Norden Europas vor, dort allerdings riesige Flachen bedeckend. 
Das Auftreten von Cladonien gibt keinen sicheren Anhalt fiir geringe minera
lische Kraft des Bodens, da diese gegen Austrocknung unglaublich wenig emp
findlichen Flechten hiiufig nur Wassermangel bzw. sehr durchlassigen Boden 
anzeigen. 

Fiir alpine Verhaltnisse sind von K. LINKOLA2 besondere Waldtypen auf
gestellt worden, bei denen Empetrum nigrum (die Kriihenbeere), Rhododendron 

1 Vgl. A. PALMGREN: Studien iiber die Laubwiesen Alands. Acta soc. pro Fauna et 
Flora Fenn, 1916, 599 ff. 

2 LINKOLA, K.: Waldtypenstudien in den Schweizer Alpen. Veri:ifftl. Geobot. Inst. 
Riibel, H. I, Ziirich 1924. 
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ferrugineum (die rostfarbige Alpenrose) usw. eine Rolle spielen. Die herrschende 
Humusart ist hier der Alpenmoder. Treten Leucobryum (WeiBmoos) und Sphag
num (Torfmoos) hinzu, so ist auf eine Neigung zur Vermoorung zu schlieBen. 

Walder yom gleiehen Waldtypus sind in pflanzengeographisch enger begrenz
ten Gebieten als waldbaulich gleiehwertig anzusprechen, aber auch in weit von 
einander liegenden Gegenden zeigen sie manche Analogien. Wenngleieh bei Auf
stellung der Waldtypen die Leitpflanzen die erste Rolle spielen, so miissen doch auch 
die Holzarten selbst mit zur Beurteilung herangezogen werden, denn sind doch 
fUr letztere die Machtigkeit des Bodens, Wind und Schneemenge usw. von groBer 
Bedeutung, so daB auch innerhalb der einzeInen Waldtypen, trotz der gleichen 
Bodendecke (Waldtype), der Zuwachs des ganzen Bestandes immerhin schwanken 
kann. Der biologische Wert der Waldtypen ist im groBen und ganzen auf den 
Gehalt des Bodens an leieht aufnehmbarem Stiekstoff und an leieht aufnehmbarem 
Kalk zuriickzufiihren. Das sind also jene Faktoren, die zwar den Boden unmittel
bar betreffen, die sieh aber in diesen Waldtypen iiberhaupt auswirken. Diese 
biologische "Mobilisierung" der genannten, wichtigen Nahrstoffe geht aber, wie 
durch die Arbeiten schwedischer und finnischer Forscher bekannt ist, in den 
besseren Waldtypen viel rascher als in den minderen vor sieh, so daB man (ohne 
analytische Untersuchungen) aus den Waldtypen auf den Umsatz im Boden 
bzw. Humus schlieBen kann. 

Aus den Ergebnissen der Studien finnlandischer Forscher sei folgendes 
herausgegriffen: CAJANDER und seine Schiller sagen, daB bei allen Holzarten der 
Mitteldurchmesser in samtlichen Altersstufen und die Holzmasse des Bestandes 
urn so gr6Ber sind, je besser der Waldtypus ist. Das Maximum des laufenden Zu
wachses ist um so groBer und tritt urn so zeitiger ein, und die mittlere Hohe des Be
standes sowie die Hohe der dominierenden Bestandesbaume ist urn so bedeutender, 
je wertvoller der Waldtypus ist. In Mitteleuropa darf man, wie sieh noch zeigen 
wird, an die Waldtypen keine so hohen Anspriiche stellen, wie dies bei den voll
kommen ausgeglichenen Verhaltnissen Finnlands m6glich ist, denn 1. sind die 
Boden in Deutschland und Osterreich wenig gleichartig, und 2. sind die Walder 
durch menschliche Eingriffe vielfach verandert. Die Laubwalder hat man vielfach 
in Nadelwalder umgewandelt, wodurch sich der Waldtypus schon verschlechterte, 
ohne daB zunachst die Bonitat beeinfluBt worden ware. Die oberfla.chlich wur
zeInde Bodendecke a.ndert sieh na.mlich unter den neuen Verhaltnissen gar bald, 
die Holzarten aber, die in einer tieferen Schicht mit noch alter Struktur wur
zeIn, werden noch nicht so schnell beeinfluBt. In solchen Fallen kann der Wald
typus also etwas triigerisch sein. Durch eine sorgfaltige Beobachtung der Boden
decke im Walde kann manche Verschlechterung des Holzbestandes erkannt und 
zuriickgehalten werden. In Finnland wurde das Studium der Waldtypen so 
weit gef6rdert, daB man genaue Zahlenwerte aufstellen konnte, die vollkommen 
mit der Giite der einzelnen Waldtypen iibereinstimmen. Geht man yom Myrtillus
typus aus und bezeiehnet man sein Giiteverha.ltnis mit 100, so kommt um
stehende Tafel zustande1. 

DaB die Wasserstoffionenkonzentration in engem Zusarnmenhange 
mit den Waldtypen steht, geht also aus den Arbeiten finnischer Forscher un
zweifelhaft hervor. BRAUN-BLANQUET bringt ebenfalls auch fiir siidliche Ge
genden gute Beispiele hierfiir. Mineralischer Flugstaub kann ausgleiehend 
wirken. ]ENNy2 weist auf die bedeutende Zufuhr von Flugstaub in den Alpen 

1 Die Tabellen stammen von V. T. AALTONEN, Y. ILvEssALo U. J. VALMAR1, siehe A. K. 
CAJANDER: Das Wesen und die Bedeutung der Waldtypen, Tartu 1927. 

2 JENNY, H.: Vegetationsentwicklung und Bodenbildung. II. Die alpinen Boden. 
Denkschr. Schweiz. Naturforsch. Ges. 53, Abh. 2 (1926). 
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Laufender jahr!. Zuwachs 

I 
Gehalt der obersten 

Kiefer Birke 20 cm dicken Boden- Verhiiltnis-Waldtypus schicht zahl 
Alter 

70 Jahre I 35 Jahre CaO I N 

Cladonia 27 - 36 34 75 
Calluna . 52 - 54 64 87 
Vacc. vitis idaea. 83 83 79 71 96 
Myrtillus 100 100 100 100 100 
Oxalis-Myrtillus II5 II7 II7 

I 
137 109 

Oxalis-Majanthemum . - 185 140 223 104 

Ammoniak- und Nitratstickstoff 
Gesamtstickstoff 

im Humus sofort oach 2 Monaten PH bestimmt bestimmt 

Cladonia - - - 3,6 
Calluna 1,495 0,220 1,074 4,2 
Vacc. vitis idaea . 1,666 0,335 1,027 4,6 
Myrtillus 1,796 0,383 1,819 4,8 
Oxalis-Myrtillus . 2,234 0,484 

I 
2,868 5,2 

Oxalis-Majanthemum . 2,795 0,551 4,425 5 ( ?) 

hin (bis zu 18500 kg auf 1 Hektar jiihrlich, darin bis 5180 kg Kalziumkarbonat). 
Er sagt, daB die bei der F1ugstaubmessung erhaltenen Werte unerwartet hoch 
sind. Die erwiihnte jahrliche Zufuhr von mnd 5000 kg Kalk wiirde in 1000 Jahren 
einem Bodenzuwachs von 1-1,4 m im Freilande entsprechen. Die alpine Vegeta
tion deckt aus dem zugewehten Kalkstaub teilweise ihren Mineralbedarf; auBer
dem reagiert die oberste Bodenschicht infolge dieser Kalkzufuhr oft weniger sauer 
als tiefere Lagen. Auf die Bedeutung der "Verstaubung" hat seinerzeit Graf 
LEININGEN1 hingewiesen; fur die Tiroler und Bayerischen Alpen scheinen keine 
so hohen Zahlen, wie sie von JENNY angegeben worden sind, in Frage zu kommen. 

Der Zustand in der AusbiIdung des Humus in verschiedenartigen Wiildem 
B6hmens entspricht nach NEMEC2 vollstandig der Einteilung in Waldtypen nach 
CAJANDER und den Untersuchungen AALTONENS uber den Zusammenhang zwi
schen Stickstoffmobilisierung und Aziditat. Die Humusbildung unter dem Ein
fluB verschiedener Waldtypen schildert TAMM3 fiir Nordschweden. Dieser zeigt 
den vorteilhaften EinfluB kalkreicher BOden und Gewasser, die der Rohhumus
bildung entgegenarbeiten4• 

RUBNER5 fiihrt, ohne damit Waldtypen aufstellen zu wollen, folgende forst
liche Standortsgewachse fur die einzelnen Waldhumusarten im westlichen Mor1i.nen
gebiet Bayems an: Auf mildem Humus von normaler Zersetzung: Oxalis aceto
sella (Sauerklee), Asperula odorata (Waldmeister), Impatiens (Waldbalsamine) 
und andere; auf beginnendem und fortschreitendem Rohhumus: Vaccinium 
myrtillus (Heidelbeere), Festuca silvatica (Waldschwingel), Lycopodium anno
tinum (Nadelwaldbarlapp). Die von CAJANDER in Deutschland selbst aus-

1 LEININGEN, W. Graf zu: Uber Humusablagerungen in den Kalkalpen. Naturwiss. Z. 
Forst- u. Landwirtsch. 1909, 2I. 

2 NEMEC, A.: Untersuchung iiber die Humifizierung von Waldhumus. Z. Forst- u. 
Jagdwes. 1928, 506. 

3 TAMM, 0.: Bodenstudien in der nordschwedischenNadelwaldregion. Meddelanden 1920, 
H. 17, Nr. 3. - Die Einwirkung der Gesteine auf den Waldboden. Ebenda 1921, H. 18, 
Nr. 3. 

4 Vgl. dieses Handbuch 7, 36I. 
fi RUBNER, K.: Forstliche Standortsgewachse im westlichen Moranengebiet Bayerns. 

Forstwiss. Zbl. 1920, 135ff. 
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gearbeiteten Waldtypenuntersuchungen1 sind durch B]ORKENHEIM2 bestiitigt 
worden, der nach einem iihnlichen Plan in den Fichtenwaldungen deutscher Mittel
gebirge gearbeitet hat. Die siichsischen Waldbonitiiten stimmen im ganzen und 
groBen mit denen CA]ANDERS iiberein, wie z. B. die Fichtenwaldbonitiit II mit dem 
Airatyp und die Bonitiit III mit dem'Myrtillustyp usw. 3• 1m Riesengebirge liiBt 
sich eine klare Zweiteilung (Myrtillustypus schlechter als Bonitiit 3,3 (Fichte), die 
besseren Florentypen besser als 3,5) erkennen, so daB man die haubaren Bestande 
in den Schaffgotschen Forsten unmittelbar nach dem Waldtypus bewertet4 • 

Nach den Untersuchungen von KOTZ5 haben die Probefliichen des gleichen Wald
typs irn siichsischen Erzgebirge mindestens anniihernd die gleiche Bonitiit, 
ihre Bestiinde besitzen einen sehr iihnlichen Wachstumsgang usw. Es handelt sich 
bei den Forschungen des Genannten urn Urgebirgsboden, die schon seit zwei 
Generationen fast reine Fichtenbestockung tragen, also einigermaBen ausge
glichene Verhiiltnisse aufweisen. 

Ohne jeden Zweifel sind die Waldtypen irn Bohmerwalde bis hiniiber zum 
Bayerischen Walde und desgleichen auch fiir Kiefernwiilder geringster Bonitiit auf 
SandbOden in der Umgegend von Budweis gut zu gebrauchen. THEN und KILIAN6 

haben diesbeziiglich gezeigt, daB dort zwei Haupttypen deutlich entwickelt sind, 
Oxalis- und Myrtillustypus; irn ersteren herrschen viel giinstigere Verhiiltnisse hin
sichtlich des Zuwachses und der Stammzahl als im letzteren. Wenn in neuerer Zeit 
von manchen Seiten behauptet wird, die CAl ANDERSche Lehre lasse sich nicht auf 
Deutschland iibertragen, so ist mit KOTZ dagegen einzuwenden, daB CA]ANDERja 
gerade in Deutschland, wie erwiihnt, seine Lehre ausgebaut hat. Die Ansicht 
REBELS7, daB die finnischen Waldtypen in Mitteleuropanicht anwendbarseien, 
kann nach den dargelegten sonstigen Erfahrungen keine allgemeine Geltung haben : 
fiir Waldgebiete mit vorwiegend natiirlicher Bestockung und gleichartigen Boden 
(z. B. Bayerischer Wald) scheinen sie sich zu eignen. Fiir den Kulturwald allerdings. 
ist die Waldtypenlehre mit Riicksicht auf den Holzartenwechsel, das Mischungs
verhiiltnis des Bestandes usw. ungeeignet, da hier die Pflanzenassoziation noch 
keinen Dauerzustand aufweist, aus dem man Schliisse irn Sinne CA]ANDERS 
ziehen konnte8 • Nach den bisherigen Untersuchungen iiber CAJANDERS Wald
typen, die in Deutschland angestellt wurden, ware nach RUBNER9 zu sagen, daB 
sie nur fiir kleinere, in Hinsicht auf Klima, Boden und Holzart moglichst 
einheitliche Gebiete Geltung haben, in denen weder storende Einfliisse eines 

1 CA]ANDER, A. K.: tiber Waldtypen. Helsingfars 191a. Erste und grundlegende 
Abhandlung tiber die Waldtypen Deutschlands, Aufstellung van 3 Haupttypen mit ver
schiedenen Untertypen. - Farstliche Bedeutung der Waldtypen. Helsinki 1926. - Der 
Waldtyp. Farstarchiv 1928. - Wesen und Bedeutung der Waldtypen. Silva Fennica 
I930, Nr. IS. 

2 B]ORKENHEIM, R.: Beitrage zur Kenntnis einiger Waldtypen in Fichtenwaldungen 
des deutschen Mittelgebirges. Acta far. fennica I9I9. - Siehe K. RUBNER: Die Bedeutung 
der Waldtypen fUr den deutschen Waldo Silva I922, 89. 

3 CA]ANDER, A. K. u. Y. ILVESSALO: Waldtypen II. Acta far. fennica 20, 68 (1921). 
4 BLANCKMEISTER U. MERZ: Florentypen im Riesengebirge. AUg. Farst- u. Jagd

Ztg. I929; ref. im Farstarch. I930, 172. 
6 KOTZ, F.: Waldtypen im sachsischen Erzgebirge. AUg. Farst- und Jagd-Ztg. I929. 

Ref. Farstarch. I930. 
6 Dissertatianen, Wien, nach nicht veroffentlicht. 
7 REBEL, K.: tiberWaldtypen. Allg. Farst-u. Jagd-Ztg. I930. - Vgl. fernerK. RUBNER: 

Pflanzengeagraphische Grundlagen des Waldbaus, S.293-296. Neudamm 1925. Jber. 
Dtsch. Farstver. I927, I63-213. 

8 HOHEISEL, A.: Waldtypenlehre und Knlturwald. Ref. Forstarch. I930, I4. 
9 RUBNER, K.: Badenvegetatian nnd Hohenbanitat im Lehr- und Versnchsrevier 

Grafrath. Farstwiss. Zbl. I929, 878. - Die Bedeutung der Waldtypen fUr den deutschen 
Waldo Silva I922, 89. 
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zweischichtigen Bodens noch die eines kurz zuruckliegenden Holzartenwechsels 
(Buche, Fichte) vorliegen; nur in diesem Faile eignen sich die Waldtypen zur Auf
steilung von Bonitiitstafeln fUr groBere Waldgebiete. Dagegen konnen aus den 
Vegetationstypen manche Schlusse fiir die waldbauliche Behandlung der Bestiinde 
gezogen werden. Zur Aufstellung von Bonitiitstafeln eignen sich hier die Wald
typen zwar nicht, doch geben sie wertvolle Anregungen fiir den Waldbau1. 

In neuerer Zeit hat sich HARTMANN2 bemiiht, pflanzensoziologische Grund
lagen fUr die Unterscheidung neuer Wald- und Bestandestypen zu finden und hat 
dabei eine Gliederung nach Boden- und daneben auch nach Floren t ypen vor
genommen. Fur Kulturwiilder stellt er folgende Bonitierungstypen auf: 1. Reiner 
SuBgrastyp; 2. Aira-flexuosa-SuBgras-Mischtyp; 3. Beerenkraut-Calamagrostis
typ; 4. Reiner Aira-Hypnumtyp; 5. Hypnum-Flechtentyp. Die Reihenfolge gibt 
zugleich die Abstufung von guten zu geringen Bonitiiten. Der Genannte meint, 
daB eine Stellungnahme zur Brauchbarkeit der Waldtypen fiir mitteleuropiiische 
Verhiiltnisse nicht tunlich sei, bevor nicht floristische Typen untersucht sind, die 
mit denen CAJANDERS in Einklang zu bringen sind. LINKOLA3 hat Waldtypen fur 
die Schweizer Alpen unter Zugrundelegung derCAJANDERschenaufgestellt, und 
zwar die Gruppe der Heidewiilder (xerophil), der frischen Wiilder (mesophil) und 
der Hainwiilder (meso- bis hygrophil). Der Zuwachs hiingt trotz der verschiedenen 
Hohenlagen irn Gebirge deutlich vom Waldtypus abo 1m Nadelwald Alands 
scheint eine geringe Anzahl von Pflanzenarten der Bodendecke aufzutreten. Der 
Grund hierfiir ist in dem Umstande zu suchen, daB hier keine storenden Ein
griffe stattgefunden haben und nur "die wirklichen Burger des Nadelwaldes" 
ihren Platz erhalten haben. Auf dem Festlande hingegen hat die Kultur (Wald
briinde oder Brandwirtschaft) neue Elemente mit sich gebracht4• Zuwachs
untersuchungen auf Grund von Waldtypen hat in N ordfinnland HEIKKILAE 
angestellt5. Die Waldtypen der trockenen Heidewiilder Lapplands beschreibt 
AALTONEN6• Er teilt sie in den Flechten-, Heidekraut- und Kriihenbeer- (Em
petrum-) Typus mit den zugehOrigen Subtypen ein; der Waldbestand setzt sich 
aus Kiefern, mitunter auch aus Birken zusammen. AuBer durch Waldbrand und 
Holznutzung wird die Bodendecke noch durch weidende Renntiere beeinfluBt, die 
zwar die Cladonien stark abgrasen, jedoch ihr Wachstum nur beeintriichtigen, 
nicht verhindern. Selbstredend ist auch in den Heidewiildern die Verjiingung, 
Bonitiit usw. vom Waldtypus abhangig6• 

In Sch weden werden nach HESSELMAN7 Pflanzenformationen unterschieden, 
die den Waldtypen CAJANDERS nicht ganz uniihnlich sind: Buchenwiilder, Misch-

1 LEININGEN, W. Graf zu: Uber Waldtypen. Zbl. Forstwes. 1922, 154; ferner Wiener 
AUg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1929, Nr. IS. 

2 HARTMANN, F. K.: Kiefernbestandstypen des nordostdeutschen Diluviums. Neudamm 
1925. - Soziologisch-okologische Charakteristik von Waldbestanden Norddeutschlands. 
Z. Forst- u. Jagdwes. 1930, 749. - FEUCHT, 0.: Die Bodenflora als waldbaulicher Weiser. 
Silva 1922, 47. Mit Vorschlagen fUr Waldtypen des nordlichen Schwarzwaldes. 

3 LINKOLA, K.: Waldtypenstudien in den Schweizer Alpen. Veroff. Geobot. lnst. 
RUBEL, H. r. Zurich 1924. 

4 PALMGREN, A.: Zur Kenntnis des Florencharakters des Nadelwaldes. Acta for. 
Fennica 22 (1922). 

5 HEIKKILAE, T.: Zuwachsuntersuchungen aus Nordfinnland. Acta for. Fennica 29 
(1926) . 

6 AALTONEN, V. T.: Uber die natiirliche Verjungung der Heidewalder in Finnisch
Lappland. Communicationes ex instituto questionum forestalium Finlandiae editae. r. 
Helsinki 1919. - lLVESSALO, Y.: Untersuchungen iiber die taxatorische Bedeutung der 
Waldtypen. Acta for. fennica 15 (1920). - Vegetationsstatistische Untersuchungen uber 
die Waldtypen. Ebenda 20 (1922). - LONNROTH, E.: Waldtypen und ihre innere Bedeu
tung. Mitt. dtsch. dendrolog. Ges. I926, 133. 

7 HESSELMAN, H., a. a. O. Meddelanden I9I7, H. 13-14. 
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walder aus edlen Laubbaumen, Laubwiesen (etwas offene Bestande von Laub
holzern), Raintalchen, Erlenwalder, krauterreiche Fichten- und Kiefernwalder, 
moosreiche Nadelwalder, Kiefernheiden, Torfboden, Vegetation der Rochgebirge, 
der Felsen, des Meeresstrandes usw. Die einzelnen Formationen zeigen im ganzen 
Lande groBe innere Ubereinstimmung, auBerdem ein ganz bestimmtes Nitrifi
kationsvermogen ihres Standortes, das von der Gegenwart von Elektrolyten 
(vor allem Kalk), auBerdem yom Klima abhangig ist. Der Zuwachs ist durch den 
Grad der Nitrifikation bedingt. Auch der pwWert der schwedischen Waldtypen 
ist, ahnlich wie bei denen von CAJ ANDER, ein gesetzmaBiger und wird vielfach durch 
das Kalziumion beeinfluBtl. Nach TAMM hat jede der einzelnen Waldtypen 
ein besonderes Vermogen, Rohhumus zu bilden. Wahrend in Schweden und 
auch in Mitteleuropa der Oxalis-Majanthemumtypus kaum ausgepragten Roh
humus bildet, nimmt dieser im Myrtillustypus zu, weiterhin im Vaccinium-vitis
idaea- und im Callunatypus, wo der Auflagetorf sein Maximum erreicht. Dem
entsprechend ist der Grad der Podsolierung in den verschiedenen Waldtypen 
auch ein ungleicher 2• BORNEBUSCH 3 hat fUr Danemark Waldtypen aufgestellt, 
die durch besondere Leitpflanzen gekennzeichnet sind und u. a. auch die Rohe der 
Nitrifikation im Boden anzeigen. Die Waldtypen MOROSOWS, v. KRUEDENERS und 
SUKATSCHEWS, die fUr die russischen Verhaltnisse gelten, sind verschieden von 
denen CAJANDERS. Der Erstgenannte, der Begrunder der Waldtypenlehre in RuB
land, will als Grundlage Klima, Boden und Untergrund benutzt wissen; v. KRUE
DENER berucksichtigt auch die physikalischen Bodenverhaltnisse, ferner den mit
unter "mehretagigen" Untergrund (z. B. Sand uber Lehm oder Ton); auf diese Art 
kommt er zu einer sehr vielseitigen, aber auch verwickelten Typenbildung 4• Die 
bisherigen Waldtypen sind in Est1and fUr waldbauliche Zwecke wohl zu ge
brauchen, nicht aber fUr die Bonitierung und auch nicht als Grundlage fUr die 
Aufstellung von Ertragstafeln. In Anbetracht der groBen Flachen von Bruch
waldern muBte man neue Waldtypen fUr diese besonderen Verhaltnisse aufstellen5 . 

Die Waldtypenklassifikation ALEXEJEWS6 fUr die Ukraine ist der von v. KRUE
DENER sehr verwandt. Neben den Waldtypen werden nach MULTAMAKI7 auch 
Moortypen unterschieden; nach erfolgter Entwasserung der Moore stieg der 
Zuwachs urn so schneller und groBer, je besser der Moortyp war; fur die Aufforstung 
geben die Moortypen auch manche Anhaltspunkte. 

Einwirkungen forstwirtschaftlicher Art auf den Waldboden. 

Bewasserung und Entwasserung sowie Wasserabgabe. 
Die Bewasserung ist im Waldenurnotwendig in Gebieten, in denen wahrend 

der Vegetationszeit zu wenig Niederschlage fallen. Da die Boden in diesem Falle 

1 HESSELMAN, H.: Studien tiber die Humusdecke des Nadelwaldes, ihre Eigenschaften 
und deren Abhangigkeit vom Waldbau. Meddelanden 1926, H. 22, Nr. 5. - Die Begrenzung 
der Waldtypen stimmt in der Hauptsache mit der von MALMSTROM (a. a. 0., 1926, S. 504 
zitiert) tiberein. 

2 TAMM, 0.: Bodenstudien in der nordschwedischenNadelwaldregion. Meddelanden 1920, 
H. 17, Nr. 3. 

3 Naheres siehe K. RUBNER: Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus S. 298. 
Neudamm 1925. 

4 DENGLER A.: Waldbau, S.288. Berlin 1930; zit.: G. F. MOROSOW: Die Lehre vom 
Walde. Neudamm 1928. - KRUEDENER A. v.: Uber Waldtypen im allgemeinen und in 
bezug auf Deutschland im besonderen. Neudamm 1927. 

5 RUHL A.: Die CAJANDERschen Waldtypen in Estland. Ref. Forstl. Rdsch. 1928, 444. 
6 ALEXEJEW, E.: Waldtypen der Ukraine. Kiew 1928; ref. Forstarch. 1929, 78. 
7 MULTAMAKI, S. E.: Untersuchungen tiber das Waldwachstum entwasserter Torfboden. 

Acta for. fennica 27 (1924), 

Handbuch der Bodenlehre IX. 
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nicht selten reichlich los1iche Salze im Untergrunde aufweisen (Soda, Salpeter, 
Magnesiumsulfat usw.), kann es sich ereignen, daB diese gelegentlich in ver
dunstungsreichen Zeiten an die Oberflache steigen, wo sie aus dem Boden aus
bhihen. Da hierbei selbstredend die ohnehin sehr empfindlichen 'Holzarten ge
schiidigt werden, ist bei der Bewasserung in ariden Gegenden (Steppen) Vorsicht 
geboten. MAYR1 lehnt jede Flachenbewasserung im Sinne ANDERLINDS ab. 1m 
iibrigen sind bei der Bewasserung noch in Rechnung zu stellen 1. die diingende 
Wirkung des zugefUhrten Wassers, und zwar geloste und aufgeschHimmte Nahr
stoffe, 2. die oxydierende Wirkung (Entsauerung, Abbau humoser Stoffe), 
3. Warmezufuhr durch Wasser 2. 

Die Entwasserung im Walde ist mit Vorsicht durchzufiihren, da sie auf 
durchlassigem Boden oft ungeahnt weit wirkt und starke Zuwachsriickgange nach 
sich zieht. Bei undurchlassigem Boden ist die Entwasserung kaum bedenklich, da 
eine Fernwirkung nicht stattfindet. Man wird hauptsachlich nur NaBgallen und 
Missen durch kleine Graben, sonst nur Hoch- und Flachmoore durch ein planmaBig 
angelegtes Grabennetz von offenen Graben entwassern oder von solchen, in die 
man Faschinen eingelegt hat, worauf sie wieder eingefiillt werden. In alteren 
Bestanden entwassert der Wald ganz von selbst. Jeder Entwasserung muB mit 
Riicksicht auf das eingangs Gesagte eine Bodenuntersuchung vorangehen. Auf 
geeigneten Flachen ist zu starkes Gefalle offener Graben zu vermeiden, da hierbei 
leicht Verluste an Boden und starke Einrisse entstehen konnen. Hier sind die 
KAIsERschen Stiickgraben zu empfehlen, d. S. kleinere, 1-2 m breite und 1m 
tiefe Grabenstiicke, in denen sich Wasser sammelt und verdunstet3 • 

Bei seinen AusfUhrungen iiber die W assera bga be aus dem Walde sagt VATER, 
daB man, je nach der Tiefe, zweierlei Grundwasser unterscheiden fiuE. Das eine 
Grundwasser ist jenes, das sich auf der obersten wasserdurchlassigen Schicht an
sammelt, es wird oberes Grundwasser genannt und ist jenes Wasser, das den 
Pflanzen im Wurzelraume allenfalls zur Verfiigung steht; alle tiefer gelegenen 
Wasseransammlungen (z. B. artesisches Wasser) bezeichnet man als "Tiefen
grundwasser". Nur letzteres sollte fiir die Zwecke der Wasserversorgung in Be
tracht kommen. Es ist aber ohne Schaden fUr den Wald maglich, auch jenes Wasser 
auszunutzen, das bei Regengussen oberfHichlich abflieBt, also dem Walde ohnehin 
nicht zugute kommen wurde. Dieses Wasser kann man auch zur Wasserversor
gung der Stadte verwerten (Anlage von Talsperren). Wenn man oberes Grund
wasser dem Boden entnimmt, so senkt sich natiirlich der obere Grundwasserspiegel 
auf weite Entfernungen hin. 1st es moglich, daB sich das Grundwasser (z. B. in 
durchlassigen Schottern) von der Seite her rasch erganzt, dann sind die Verhalt
nisse fUr den Bestand noch ertraglich. Wird das Wasser aber ausgepumpt, und laBt 
der Ersatz langere Zeit auf sich wart en , dann ist eine solche MaBnahme bedenklich. 
Will man das Grundwasser anzapfen, so muB man vorher den Grundwasserspiegel zu 
verschiedenen Zeiten, so Z. B. im Fruhjahr und im Herbst, feststellen, da er im Friih
ling hoher als im Sommer oder gar im Herbst steht, und ferner muB man genaue 
Untersuchungen anstellen, wie tief die Wurzeln in den Boden eindringen. Wie 
sich eine Anzapfung des oberen Grundwassers auswirkt, hat man bei der Wasser-

1 MAYR, H.: Waldbau. S. 523. Berlin 1909. 2 Vgl. E. RAMANN: a. a. 0., S.40r. 
3 RAMANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S.398. Berlin 1893. -

DENGLER, A.: Waldbau, S. 434. Berlin 1930. - KAUTZ, H.: Schutzwald, forst- und wasser
wirtschaftliche Gedanken. Berlin 1912. - Waldwegebau und Wasserpflege im Harz. Z. 
Forst- u. Jagdwes. 1907. - ANDERLIND: Der Gebrauchswert der Wasserfanggraben im 
bewaldeten Gebirgsland. Thar. forstl. Jb. 1907. - HAAG: Horizontale Schutz- oder 
Sickergraben. Forstwiss. Zbl. 1881, 201. Betriftt das Buntsandsteingebiet der Haardt. -
LOREY, T. U. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft 2, 224ff. Tiibingen 1925. -
HESS, R. U. R. BECK: Forstschutz 2, 478ft. Neudamm 1930. 
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versorgung der Stadt Leipzig beobachtet. Heute liegt der Grundwasserspiegel 
5-6 m tie fer als vor der Wasserentnahme. Die Folgen sind natiirlich keine erfreu
lichen, denn friiher war der Boden naB, heute ist er ausgetrocknet, die Insekten 
haben eine bedeutend gunstigere Entwicklungsmoglichkeit, die Fichte, die infolge 
Wassermangels ohnehin schon krankelt, wird nun noch von den Blattwespen 
befallen und zum Absterben gebracht. Die Kaninchen vermehren sich in dem 
trockenen Boden sHirker. Unter dieser Senkung des Grundwasserspiegels leiden 
natiirlich insbesondere die iilteren Bestande, deren Wurzeln ganz und gar den 
friiheren Wasserverhaltnissen angepaBt waren; die schonsten Erlenbestande 
Sachsens sind zugrunde gegangen, ebenso leidet dort die Kiefer und Fichte; nur 
bei den Neukulturen sind die Verhiiltnisse etwas giinstiger, da sich die Pflanzen 
auf die neuen Verhaltnisse einstellen. VATER wirft in seinen Betrachtungen 
noch einen kurzen Blick auf den zahlenmaBigen Wert des Grundwassers und 
kommt zu dem Ergebnis, daB der Wasserzins haufig in gar keinem Verhaltnis zu 
dem Schaden steht, der durch die Senkung angerichtet wird1. 

EinfluB der Betriebsform auf den Waldboden. 

Kahlschlag. "Biologisch gesprochen ist der Kahlschlag ein scharfer 
operativer Eingriff in das Leben des Waldes, der seine Lebensgemeinschaft von 
Grund aus zerstort und haufig eine Grasflur an Stelle des Waldes setzt. Am 
meisten mussen sich die nachteiligen Wirkungen bei den Schattholzarten, am 
wenigsten bei den Lichtholzarten geltend machen, welch' letztere ohnehin im 
alteren Bestand schon eine xerophytische Bodenvegetation beherbergen 2." 

Die Einwirkung des Kahlschlages auf Holzarten und Bodendecke kann nicht 
ohne Folgen fUr den Boden selbst bleiben. Dennoch wird die Wirkung des Kahl
schlages sehr verschieden beurteilt. Wahrend er in wirtschaftlicher Beziehung den 
Vorteil der Einfachheit und Ubersichtlichkeit bietet, wird andererseits hervor
gehoben, daB in den rund 10 Jahren, wahrend welcher der Boden freiliegt, sich 
dieser verschlechtere. Zweifellos findet zum Schaden des Jungwuchses eine mit
unter sehr starke Vergrasung und Verunkrautung mit all ihren Nachteilen (Licht
entzug, Wurzelkonkurrenz) statP. Anderseits wirkt der nach Kahlschlag ein
tretende erhebliche Licht- und WarmegenuB des Bodens in dem Sinne, daB der 
Humusstickstoff mobilisiert wird und Nitratbildung eintritt. Diesen von DENGLER4 

angefUhrten Vorzugen steht allerdings der wenig erfreuliche Umstand gegenuber, 
daB die Nitrate schlieBlich so griindlich ausgewaschen werden, daB sie in nitrat
sammelnden Pflanzen nicht mehr nachweisbar sind. Anderseits ist in Gebirgs
lagen an steilen Hangen eine Abschwemmung des Bodens zu befiirchten, so daB 
schlieBlich Verkarstung eintreten kann. Kahlschlag (und auch die landwirtschaft
liche Zwischennutzung) fOrdem namlich die Abspillung der Walderde aus hOheren 
Lagen5. STINy6 weist auf den Zusammenhang zwischen GroBkahlschlagen in 
den Gebirgen Osterreichs und Verkarstungserscheinungen (auch im Gebiete von 
Granit, Gneis usw.) hin. Auch auf flachgrundigem Boden wirkt sich der Kahlschlag 
wegen eintretender Trockenheit unangenehm aus. Es kann auBerdem, abgesehen 

1 BURGER, H.: Holz-, Laub- und Nadeluntersuchungen. Schweiz. Z. Forstwes. 1925. -
VATER, H.: Wasserabgabe aus dem Walde. Ber. 49. Verso Sachs. Forstver. 1905. - Die Sicher
stellung des Wasserbedarfs des Waldes. Ber. 57. Verso Sachs. Forstver. 1903. - Der Wasser
verbrauch von Buche, Fichte und Kiefer. Thar. Forst!. Jb. 1923, H. I. 

2 RUBNER, K.: Waldtypen und Forstwirtschaft. Jber. Dtsch. Forstver. 1927, 167. 
3 RUBNER, K.: a. a. 0., S. 290. 
4 DENGLER, A.: Waldbau, Berlin, S. 499. 1930. 
5 BURGER, H.: Das Hochwasser aus bewaldeten Einzugsgebieten. Schweiz. Z. Forstwes. 

1924, 270. 
6 STINY, J.: Wiener allg. Forst- U. Jagd-Ztg. 1921, 156. 

27* 
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von den rein waldbaulichen Schaden, Bodenverdichtung eintreten; indessen 
beurteilt man diese Betriebsart heute vielfach viel milder als fruher!. Trotzdem 
empfiehlt es sich, BIoBen im Walde, seien sie nun auf kunstliche oder naturliche 
Weise entstanden, moglichst rasch wieder aufzuforsten. Auf groBeren Kahl
flachen ist infolge der bestehenden Frost- und Dutregefahr haufig ein Vorwald 
von Aspe, Birke und Weide notwendig; oft siedeln sich diese leichtsamigen Holz
arten von selbst an 2. 

Zur Beurteilung des Kahlschlages sind folgende Uberlegungen wertvoll. 
Ausgehend von der Tatsache, daB in Urwaldern ein guter Bodenzustand herrscht, 
hingegen der Kulturwald nicht selten Rohhumusbildungen aufweist, aber 
zum mindesten die Verjungung erschwert ist, hat man die Ursachen der zuletzt 
genannten Erscheinungen im Kahlschlagbetrieb suchen zu mussen geglaubt. 
HESSELMAN3 hingegen ist der Ansicht, daB man den vorteilhaften Zustand des 
Bodens im mitteleuropaischen Urwald auf die Holzartenmischung und die Gegen
wart von Laubholzern zuruckfuhren muB; wo diese fehlen, wird auch im Urwalde 
Rohhumus gebildet, wenn Klima und Boden die Voraussetzungen bieten, so z. B. 
im Kubani-Urwald in jenen Teilen, in denen die Buche fehlt. Die Bedeutung dieser 
Holzart fUr eine gunstige Mullbildung wird auch in den fUrstlich Schwarzenberg
schen Waldern sehr wohl anerkannt; man nimmt an, daB 10 Ofo der Stammanzahl 
genugt, urn einen guten Humuszustand herbeizufiihren. tn schroffem Gegensatz zu 
den Urwaldmischbestanden Mitteleuropas stehen dieschwedischen Urwalder, die aus 
Kiefer und Fichte zusammengesetzt sind, und deren lebende Bodendecke aus Moosen 
und Zwergstrauchern gebildet wird und in den klimatisch ungunstigeren Gegen
den eine Rohhumusdecke von 40 cm aufweist. Durch diese wird die Verjungung 
des Waldes in hohem Grade erschwert und BIeicherde sowie Ortstein verursacht; 
nur wo der Boden reich an leicht zuganglichen Kalkverbindungen ist, bessert sich 
der Humuszustand. Auch die mangelnde Rohhumusbildung in den reinen 
Kiefernwaldern von Bialowics ist auf gunstigere Klima- und Bodenverhaltnisse 
zuruckzufUhren, so daB sich die Bodendecke dieser Kiefernwalder aus warme
und kalkliebenden Pflanzen zusammensetzt, wodurch der gunstige Klima- und 
Bodenzustand zum Ausdruck kommt. Es kann also auf kalkhaltigem Boden 
und in einem kontinentaleren Klima auch reiner Nadelholzwald rohhumusfrei 
sein. Von fraglicherer Bedeutung fUr den Zustand des Bodens sind einige 
andere Eigenschaften des Urwaldes, wie die Ungleichalterigkeit und die stete 
Beschattung des Bodens, welches Eigenschaften sind, die bekanntlich auch 
dem Plenterwalde zukommen, weshalb dieser von vielen deutschen Autoren im 
Gegensatz zum gleichalterigen Kulturwalde (Kahlschlagbetrieb) als vorteilhaft 
fur den Bodenzustand angesehen wird. Als Abhilfe gegen die durch den ein
seitigen Waldbau hervorgerufenen Schaden wird, wie bekannt, gewohnlich 
die Beimischung von LaubhOlzern (Buche) empfohlen. Andererseits wird be
stritten, daB der Kahlschlagbetrieb an sich Rohhumus hervorrufe, da die sich 
auf den Schlagen einfindende Vegetation groBtenteils aus Rohhumuszerstorern, 
den Grasarten, wie Aira flexuosa, Molinia coerulea, Calamagrostis epigeios 
u. a., besteht. Die Rohhumusbildung im Walde ware demnach nicht als eine 
Folge des Kahlschlagbetriebes, sondern als eine solche der Zusammensetzung 

1 DENGLER, A.: Waldbau, S. 498ff. Berlin 1930. - MAYR, H.: Waldbau. Berlin 1909.
HESS, R. u. R. BECK: Forstschutz. III.Buch von G. FUNK, S. 151, 158, 167. Neudamm 1930.
RUBNER, K. : Pflanzengeographische Grundlagen des Waldbaus. N eudamm 1925. - BECK, R.: 
Waldbau. Handbuch derForstwissenschaft von T. LOREY u. H. WEBER, S. 72. Tiibingen 1925.
BUHLER, A.: Waldbau I, 578ff. Stuttgart 1918. - WAGNER, C.: Die Grundlagen der raum
lichen Ordnung im Walde. Tiibingen 1923. 

2 RUBNER, K.: a. a. 0., S. 291. 
3 HESSELMAN, H.: Humusdecke des Nadelwaldes usw. Meddelanden 1926, H. 22, Nr.5. 
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der Bestande und der besonderen Beschaffenheit der Pflanzenabtalle anzu
sehen!. 

Eine Einwirkung des Kahlschlages auf die Humusform ist auch aus folgenden 
Darlegungen ersichtlich. Nach den bestandesgeschichtlichen Studien WECKS2 in 
sachsischen Revieren ware cine lange Freilage nur auf vernaBtem Boden unbedingt 
schadlich, denn sonst waren die nach einer Freilage begriindeten Bestande wuchs
kraftiger als solche, die unmittelbar auf den Abtrieb folgten, jedoch trotz der 
normalen Verwilderung ist die Neigung zur Waldneubildung auf den BloBen 
auBerst stark. Die Ursache hierftir soIl die Umwandlung des urspriinglichen 
Nadelhumus durch die Verwilderungsflora (Gramineen) sein. (Hierbei dtirfte 
wohl eine erhebliche Nitrifikation eintreten.) Die Umwandlung des Humus durch 
die Wurzeln von Gramineen erfordert viele Jahre. 

Die ausfUhrlichsten Darlegungen tiber den EinfluB von Kahlschlag auf den 
Bodenzustand stammen von WITTICR3 her. Seine eigenen Untersuchungen er
strecken sich auf das nordostdeutsche Diluvium, auf den Harz, das Gebiet des 
mittleren Buntsandsteins und auf Nordwestdeutschland. Der Genannte sagt, 
daB sich die tiblichen absprechenden Urteile tiber den Kahlschlag nicht immer als 
zu Recht bestehend erwiesen haben. Die ungiinstigen Bodenzustande haben "ich 
fast immer schon wahrend der Bestockung selbst herausgebildet; der Kahlschlag 
hat sich hingegen als ein sehr wirksames Mittel erwiesen, urn in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit die Erkrankung, wenn auch nicht immer ihre Folgen, zu beseitigen. 
Man sieht im Kahlschlag viel zu sehr die leere Flache, die den Boden schutzlos der 
Wirkung der Atmospharilien preisgibt. Es handeIt sich indes meist nur urn einen 
Wechsel der Pflanzenformationen, d. h. urn eine Ablosung des Baumbestandes durch 
eine Schlagflora. Letztere muB je nach ihrer Art und nach ihren Eigenschaften 
bei Beurteilung der Freilage abgeschatzt werden. Auch in dem von Menschen 
unberUhrten Urwalde herrscht nicht immer Harmonie, und die von Zeit zu Zeit 
darin vorkommenden EntbloBungen des Bodens bedeuten fUr ihn eine Gesundung, 
eine Beseitigung der vom Bestande geschaffenen ungiinstigen Zustande ffir die 
Wiederbesiedelung des Bodens durch eine neue Waldgeneration. Der Wald
bestand ist in manchen Fallen ffir den Boden auf die Dauer unertraglich, und es 
muB auf ihn eine Zeit der Freilage folgen. Die Erhaltung der Gesundheit des 
Waldes ist wichtiger als ihre nachtragliche Wiederherstellung. 

Vergleicht man Schlagflachen mit Bestanden, so findet man nach WITTICR 
ungetahr die gleiche Menge Stickstoff auf der Schlagflache wie im Bestande. 
Ein Verlust an Stickstoff auf der Schlagflache tritt nicht ein; geandert hat sich 
nur die Verteilung des Stickstoffes im Boden; im Bestande befindet sich ein groBer 
Teil davon tiber dem Mineralboden als Auflagehumus, wahrend ersterer verhaItnis
maBig stickstoffarm ist. Der Verlust der humusreichen Bodendecke an Stickstoff 
durch Kahlschlag berechnet sich je I Hektar auf rund 2800 RM.4. In den 
alteren Schlagflachen hingegen fehIt Auflagehumus fast ganz. Daffir besitzt man 
ein relativ hohes, umlaufendes Stickstoffkapital in Form der Bodenflora und einen 

1 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften der Wald- und Freilandboden. Mitt. 
schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 13 (1922). - VATER, H.: Der Kalkgehalt des 
Bodens und die Buche. Thar. Forstl. Jb. 71 (1920). - WIEDEMANN, E.: Zuwachsriick
gang und Wuchsstockungen der Fichte usw., S.53ff. Tharandt 1923. - KAESTNER, M.: 
EntstehungundBesiedelungdesTrockentorfes. Naturwiss. Wschr. 20 (1921).-MuLLER, P. E.: 
Natiirliche Humusformen, S. 49. Berlin 1887. - RAMANN, E.: Bodenkunde, S.208. Berlin 
1911. 

B WECK, H.: Die Wirkung langjahriger Freilage usw. Z. Forst- u. Jagdwes. 1929. 
3 WITTICH, W.: Der EinfluB des Kahlschlages auf den Bodenzustand. Mitt. Forst

wirtsch. u. Forstwiss. 1930, 438ff. 
4 VOGEL VON FALCKENSTEIN, K.: Internat. Mitt. Bodenkunde 1912, 23. 
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hOheren Gehalt an Stickstoff im reinen Mineralboden, ohne Einbeziehung der 
darin befindlichen Graswurzeln. 

WITTICH weist unter Bezugnahme auf HEssELMANs Untersuchungen iiber 
die Nitrifikation in nordschwedischen Boden darauf hin, daB die Stickstoff
mobilisierung im Trockentorf beim Kahlschlag abhiingig von dem Vorhandensein 
einer sekundaren Pflanzenformation (Graser und sonstige Schlagflora) ist, indessen 
ist die Nitrifikation in keiner Weise an das Vorkommen nitrophiler Pflanzen ge
bunden. Wo diese sich als Zwischengeneration eingefunden haben, ist auch dann, 
wenn sie von Aira verdriingt worden sind, die Salpeterbildung spater genau so 
stark, ja vielfach noch starker als vorher. Wird die Schlagflora aber durch Boden
bearbeitungvernichtet, so geht, im Gegensatz zuden unbearbeiteten Schlagflachen, 
die Salpeterproduktion zuriick. Die Nitrifikation, welche durch Kahlschlag selbst 
unter ungiinstigen Verhiiltnissen stets ausgelost wird, bleibt auch dann bestehen, 
wenn der Humus nach Jahren aufgezehrt ist. 

Die Ammonisation wird nach WITTICH durch Kahlschlag ebenfalls be
einfluBt. 1m Auflagehumus steigt niimlich die Ammoniakbildung nach dem 
Abtriebe im VerIauf der Kahlschlagperiode ganz allmiihlich an und erreicht ihren 
Hohepunkt erst vor dem SchluB der Kulturen. Die Gesamtproduktion des Bodens 
geht aber, nachdem sie etwa 3-5 Jahre nach dem Kahlschlag ihr HochstmaB 
erreicht hat, in dem MaBe, als der Vorrat an Auflagehumus aufgezehrt wird, zuriick, 
bis es sich schlieBlich ganzlich verliert. 1m Mineralboden wird die Ammoniak
bildung durch Kahlschlag nicht gesteigert. (Es besteht hier ein Gegensatz zur 
Nitrifikation, der sich auch im Mineralboden bemerklich macht.) Die Ammonisa
tion schnellt aber sehr plotzlich beim Eintritt des Bestandesschlu~ses in die Hohe, 
wenn die lebende Bodendecke abstirbt und ihre Wurzeln fiir den Abbau zuganglich 
werden. Die Bakterien vermehren sich im Auflagehumus nach dem Kahlschlage 
sehr stark l . 

Urn den in nordschwedischen Fichten- und Fichten-Kiefernmischwaldern 
liegenden Humus dem Abbau entgegenzufiihren, wird nach HEssELMAN allgemein 
Kahlschlag eingefiihrt; durch die infolgedessen eintretende bessere Erwarmung 
sterben Moose und Heidelbeere ab, und die Humusmassen gehen in Moder und 
Mull iiber; oft tritt auch Nitrifikation ein. Mitunter muB die Umwandlung der 
Humusdecke noch durch Abbrennen und landwirtschaftlichen Zwischenbau 
(Roggen) gefordert werden. Rohhumus im Dryopteristypus wird leichter zum 
Umsatz gebracht werden als solcher im Myrtillustypus, und auch die Einfiihrung 
von Birke und anderen Laubbaumen iibt groBeren EinfluB auf die Fruchtbarkeit 
im ersteren Typus 2 aus. 

Die Annahme, daB Humus durch hohe Hitzegrade sterilisiert und daB der 
Auflagehumus durch Kahlschlag in Trockentorf umgewandelt wird, ist nach den 
Forschungen WITTICRS nicht aufrecht zu halten. Der Genannte fand in einem 
pulvertrockenen Humusstreifen, der Temperaturen bis 51° Cinder obersten 
Schicht auszuhalten hatte, 1810000 Bakterien in je I g. Bei einsetzender 
Feuchtigkeit beginnen die Bakterien sofort wieder ihre Tatigkeit. In dem sog. 
"verkohlten" Humus "verpuffen" demnach die Nahrstoffe nicht, wie man vielfach 
annahm, sondern sie stellen ein geschontes, noch wenig angetastetes Nahrstoff
kapital dar, das durch geeignete WirtschaftsmaBnahmen £liissig gemacht werden 
kann, so Z. B. durch ausgiebige Bodenbearbeitung, die u. a. den Stickstoff mobili
siert. Wahrend vielfach behauptet wird, daB die Kleinlebewesen des Waldes, die 
Dur unter Beschattung gedeihen konnen, durch Kahlschlag vernichtet werden, ist 

1 WITTICH, W.: a. a. 0., S. 464. 
2 HESSELMAN, H.: Versumpfung, Rohhumus und Waldbau in Nordschweden. Forstwiss. 

Zbl. 1928, S. 509. 
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DENGLER! der Ansicht, daB ein Beweis hierfiir nicht erbracht worden sei. Tat
sachlich geht aus der auf Kahlflachen lebhaft einsetzenden Nitrifikation hervor, 
daB das Bakterienleben hier keineswegs erloschen ist2. 

Hagerboden, die unter dem EinfluBvon Sonne und Wind an Sud- und West
hangen von Gebirgen, z. T. auch auf Kahlflachen in der Ebene entstehen, sind 
von KNICKMANN und HELBIG 3 beschrieben. Diese Boden weisen Hagerhumus auf, 
dessen Verwesung unterbrochen ist; er ist haufig in nicht gehOrig vorbereiteten 
Buchenschlagen zu finden, auf denen im ersten Sommer jede Ansamung versagt. 
Durch Beschattung wird dann der Hagerhumus allmahlich abgebaut4. Als lebende 
Bodendecke findet man auf diesem rohen Waldhumus Angergraser, Haft- und 
Graumoose, Beerstraucher usw. 

Der Kahlschlag hat im Gegensatz zu fruher angefUhrten Ergebnissen nicht 
selten zur Folge, daB er, anstatt den Humus rasch abzubauen, schwer zersetzbaren 
"kohligen" Humus nur allzu sehr konserviert; dies tritt nach VOLGER,5 auf 
mineralarmen Boden durch die zu kraftige Besonnung und Austrocknung ein, 
wodurch die den Abbau bewirkenden Bakterien geschadigt werden. Unter
suchungen im Gebiete des Hilssandsteins haben ergeben, daB der Trockentorf bei 
verschiedenartiger Behandlung noch nach 4 J ahren kaum chemische Verande
rungen aufweist und unter Uberschirmung noch am besten aussieht. Selbst 
Kalkung konnte in 3 Jahren keine schnellere Zersetzung veranlassen6• Hager
humus' weist nach KNICKMANN und HELBIG ein Mehrfaches an freier Saure gegen
fiber normalem Humus auf; auch in den Unterboden ist der Unterschied noch 
erkennbar. Daher erscheint die vorhin erwahnte Kalkzufuhr angebracht. 

Neben den Einflfissen, die der Kahlschlag in biologischer Beziehung hervor
bringt, mfissen auch noch solche nach der physikalischen Richtung hin erwahnt 
werden: Der Kahlschlag ruft im Wasserhaushalt des Bodens eine jahe Anderung her
vor. SACHSSE7 macht darauf aufmerksam, daB nicht nur die bisher von den Baumen 
transportierte Wassermenge dem Boden verbleibt, sondern diesem nun auch jene 
Niederschlagsmengen zugute kommen, die bisher in den Baumkronen hangen-

1 DENGLER, A.: a. a. 0., S. 499. 
2 WITTICH, W.: Untersuchungen tiber den EinfluB intensiver Bodenbearbeitung auf 

Hohenltibbichower und Biesenthaler Sandboden, S. 19. Neudamm 1926. - Ferner P. E. 
MULLER: Beitrag zur Kenntnis von Fichtenwachstum in der mitteljtitHi.ndischen Heide. 
Forstl. Versuchswes. Danemark 1910. - FR. WEIS: Das Vorkommen von Salpetersaure in 
Wald- und Heideboden. Cbl. Bakter.2 (1910). - H. HESSELMAN: Studien tiber die Ver
jtingungsbedingungen der norrlandischen Kiefernheide. Meddelanden 1917, H. 13-14. 
Betrifft mangelnde Nitrifikation des Humusstickstoffes in offenen Kiefernheiden. - OLSEN 
hat nach WITTICH mit genauen Methoden auf der Kahlschlagflache eines Tannenbestandes 
nach vortibergehender beschleunigter Humuszersetzung schon 3-4 Jahre nach dem Abtrieb 
keine Nitrifikation mehr beobachten konnen. - W. WITTICH (a. a. 0., S. 20) bemerkt zu 
all diesen Quellen, daB es sich dabei urn Extremformen, namlich schwerkranke Boden mit 
Trockentorfbildung handele. 

3 KNICKMANN, E. U. M. HELBIG: Untersuchungen iiber Bodenverhagerung. Z. Pflan-
zenern. usw. A 5, 209f£. (1925). 

4 GREBE, C.: Gebirgskunde, Bodenkunde und Klimalehre, S. 163 zit. Berlin 1886. 
5 VOLGER, K.: Bewirtschaftung des Hilssandsteingebietes usw. Forstwiss. Zbl. 1926, lSI. 

6 GEHRING, A., B. HEINEMANN, A. PEGGAU U. O. WEHRMANN: Trockentorfablagerungen 
im Gebiet des Hils. Forstwiss. Zbl. 1926, II6. 

7 SACHSSE, H.: DerWaldboden. InL. WAPPES: Wald undHolz, S. 247. -HESSELMAN, H.: 
Versumpfung usw. Forstwiss. Zbl. 1928, 509. - HASSENKAMP: Der EinfluB von Standort 
und Wirtschaft auf die Rohhumusbildung. Z. Forst- u. Jagdwes. i928. Die Frage, ob mit 
der Freilage des Bodens bei Kahlschlag eine besonders starke Auswaschung verbunden sei, 
ist dahin zu beantworten, daB weder nach gtinstiger noch nach ungtinstiger Richtung 
eine Einwirkung zu erkennen ist. - K. REBEL: Waldbauliches aus Bayern 2, 211. 
Die Ben 1924. - TSCHERMAK, L.: Fragen des \valdbaues im Hochgebirge. Zbl. Forst
wes. 1925. 
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blieben und ungenutzt verdunsteten. Macht sich also zunachst ein WasseriiberschuB 
bemerkbar, so tritt spater umgekehrt ein Mangel an Feuchtigkeit ein, wenn nach 
Neubegriindung des Bestandes die Baume im Dickungs- und Stangenholzalter 
einen sehr hohen Wasserbedarf auBern. SACHSSE halt in kiihlfeuchten Gebirgslagen 
den schmalen Kahlschlag als eine bodenpflegliche Betriebsart. Zu unterlassen 
ist der Kahlschlag wegen der Unmoglichkeit der Bodenbearbeitung auf Steilhangen, 
ferner auf Block-, Schutt- und Gerollboden; man muB auf letzteren die Natur
verjiingung abwarten 1. 1m Erzgebirge wurden zeitweise auf GroBkahlschlagen 
fast ausschlieBlich Fichten gezuchteP. Dies hat insbesondere in den unteren 
Lagen, wo die Fichte als Hauptholzart wohl nicht standortsgemaB ist, zur Ver
schlechterung des WasserhaushaItes infolge der starkeren Ausbildung von Auf
lagehumus gefUhrt; damit wurde eine Gefahrdung in Trockenzeiten hervorgerufen; 
heute hat man deshalb die GroBkahlschlagwirtschaft verlassen 2. Nach BURGER3 

wird die Struktur des Waldbodens durch Kahlschlag bedeutend verandert, 
was durch Bestimmung der Luftkapazitat und durch Sickerversuche nachgewiesen 
werden kann. Der Genannte beobachtete gegeniiber waldbeschirmtem Boden 
Luftkapazitatsverluste von rund 40 Ofo. Die Durchlassigkeit eines guten Wald
bodens von Orvin war 30mal groBer als die dnes 10 Jahre kahl liegenden und 
dadurch seiner Struktur beraubten Bodens. Da der Waldboden verhaItnismaBig 
groBere Hohlraume und solche, die langere Kanale bilden, enthalt (Wurmgange, 
Wurzelrohren), so kommt ein natiirlichesDurchliiftungssystem zustande. Durch die 
Studien des Genannten werden die Forschungen ENGLERS bestatigt. KREUTZER4 

auBert sich, was den Kahlschlag betrifft, dahin, daB dieser nicht selbst, sondern das 
Stock- und Wurzelroden die Ursache einer schadlichen Bodenverdichtung seL 
Findet dieses jedoch nicht statt und vermodern die Stocke im Boden, so ge
langt die nachfolgende Generation mit ihren Wurzeln in den Bereich der Stocke 
und kann sich so reicher mit Wasser versorgen (gerodete und nicht gerodete Kahl
flache im Sudetengebiet mit je 6000 Stiick 40jahrigem Fichtenstangenholz auf 
je I Hektar werden miteinander verglichen; die nicht gerodete Flache ist dauernd 
im Vorsprung). 1m Gegensatz zu manchen anderen Forschern findet WITTICH5, 

daB das Hohlraumvolumen des Mineralbodens auf Schlagflachen im Durchschnitt 
erheblich groBer als im Bestande ist; am deutlichsten treten die Unterschiede dort 
hervor, wo infolge sehr langer Freilage auf der Schlagflache der Auflagehumus 
verschwunden und der Mineralboden von einem dichten Netz der Schlagflora 
durchzogen ist; diesem kommt wohl die Hauptbedeutung fiir die Verbesserung 
des physikalischen Zustandes zu, doch mochte WITTICH aus diesen besonderen 
VerhaItnissen nicht den SchluB ziehen, daB der Kahlschlag ganz allgemein das 
Hohlraumvolumen giinstig beeinflusse. 

"Der geregeIte PIe n t e r w aId ist den anderen modernen Wirtschaftsverfahren 
gerade darum iiberlegen, weil in ihm der Boden niemals den Angriffen der Atmo
spharilien vollig preisgegeben und der Gang der Streuzersetzung durch schroffe Ein
griffe gestort ist, wahrend andererseits die Erwarmung der oberen Bodenschichten 
nie durch ein vollkommen geschlossenes Kronendach ganz verhindert wird6." Als 
Beispiel konnen Plenterwaldungen der Schweiz (Emmental) gelten, die gesunde 
Bodenzustande und im Gegensatz zu benachbarten, schlagweise bewirtschafteten 

1 SACHSSE, H.: a. a. 0., S. 247. 
2 KRAUSS, G.: Standortsverhaltnisse der sachsischen \Valdungen. Dtsch. Forstwirt 1928 . 
3 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften von Wald- und Freilandbbden. Mitt. 

Schweiz. Zentralanst. forst!. Versuchswes. 12, H. I; hier wird auch A. ENGLER zitiert. 
4 KREUTZER, E.: Die forstliche Bodenpflege. Wiener Allg.Forst- u. Jagd-Ztg. 1921, Nr. 48. 
5 WITTICH, W.: a. a. 0., S. 96 if. 
6 HAUSRATH, H.: Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft, S. 39. 

Leipzig u. Berlin 191 I. 
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Bestiinden mit verhiirtetem, magerem Boden hervorragende Produktion aufweisen. 
Nicht die urspriingliche Kraft des Bodens ist es also, die den Wuchs bestimmt, son
dem ihre Erhaltung. SACHSSE1 nennt den Plenterwald (das Wort wird in Deutsch
land gleichsinnig mit Femelwald gebraucht) hinsichtlich einer moglichst gleichmii
Bigen Bodenbeanspruchung, die beste Betriebsform, da in ihm dauemd alle Alters
klassen auf engstem Raume neben einander vertreten sind, so daB hierdurch der 
beste ortliche und zeitliche Ausgleich des verschiedenen Wasser- und Niihrstoff
verbrauchs der einzelnen Baumalter gesichert ist. Der im Plenterbetrieb bewirt
schaftete Mischwald ist yom bodenkundlichen Standpunkte aus als Idealbetriebs
art zu bezeichnen, da hierbei eine einseitige Beeinflussung des Bodens durch eine 
bestimmte Holzart, die vielleicht auf die Dauer unzutriiglich ware, wegfiillt. 
Der Femelschlag ist nach DENGLER im normalen Gang iiuBerst bodenpfleglich. 
LANG sagt: "Diese Betriebsart ist iiberall da, wo die Trockenheit einerseits, die 
Feuchtigkeit andererseits extreme Verhiiltnisse zeitigt, aufs sorgfiiltigste zu er
halten, urn die Zerstorung des Waldgeliindes und Eroberung durch die Heide 
einerseits, durch das Hochmoor andererseits zu verhindem, und der wesentliche 
EinfluB des Femelwaldes auf den Boden liegt in seiner dauemden Beschattung, 
durch die weder Austrocknung noch Dberwucherung durch Bodenpflanzen und 
damit weder Verheidung noch Vermoosung erfolgen kann 2." 

Der sehr bodenpflegliche Ertragsplenterwald (schweizerisches Vorbild) ist aber 
nach TSCHERMAK nur bei Vorkommen der Schattenholzer, besonders der Tanne, 
und somit nur auf besseren Boden moglich3 . Die Untersuchungen TSCHERMAKS 
in Niederosterreich haben gezeigt, daB die Feuchtigkeit der fiir das Gedeihen 
der Siimlinge wichtigen obersten Schicht des Waldbodens iiberall, wo die Stetig
keit der Bodenbedeckung nicht unterbrochen wird, also bei siimtlichen Dauerwald
betrieben, auch bei W AGNERS Blendersaumschlag, selbst in Trockenzeiten besser 
als beim Kahlschlagbetrieb erhalten bleibt. Der Humusgehalt der obersten 
Bodenschicht ist auf dem Nordsaum (Blendersaumschlag) betriichtlich hOher als 
auf der Kahlfliiche, was schon von HOPPE festgestellt worden war. Dies ist be
sonders fiir die Walder der Kalkalpen wichtig, in denen der Verlust der dort vor
kommenden, besonders gftnstigen Humusform, wie Alpenmoder auf KahlschHigen 
befiirchtet werden muB. Der Bodenhumus enthaltende oder von Auflagehumus 
bedeckte Oberboden des Nordsaumes von BlendersaumschHigen weist eine 
bedeutend groBere Lockerheit als die oberste Schicht des Bodens der Kahlfliiche 
auf. 1m iibrigen ist die letztere auch wesentlich starker von Unkraut befallen. 
Wie HOPPE4 zeigt, steigert sich die Einwirkung der Kahlhaltung auf den Boden 
im Laufe der Zeit, und zwar mindestens bis zum zehnten Jahre. Seine Unter
suchungen erstreckten sich auf Niederosterreich, Miihren und Bohmen5. An
dauemd in dichtem Kronenschlusse stehende Fichten- und Tannenbestiinde weisen 
sehr niedrige Luftkapazitiit und gleichzeitig hohe Aziditiit des Bodens auf. Durch 
passende und zeitige Aufhebung des Bestandesschlusses kann man beschleunigte 

1 SACHSSE, H.: DerWaldboden. InL. WAPPES: Wald undHolz, S. 247. -Betr. forstliche 
Ausdriicke, wie Plenterwald, Durchforstung, Durchlichtung, Unterbau usw. siehe J. BussE: 
Forstlexikon. Berlin 1929. - DITTMAR, H.: Waldbau. Neudamm 1929. - DENGLER, A.: 
Waldbau. Berlin 1930. 

2 LANG, R.: Forstliche Standortslehre. In T. LOREY u. H. WEBER: Handbuch der 
Forstwissenschaft I. Tiibingen 1926. 

8 TSCHERMAK, L.: Zur Frage des Plenterwaldes. Osterr. Vjschr. Forstwes. 1929, 226. 
4 HOPPE E.: Uber Veranderung des Waldbodens durch Abholzung. Zbl. Forstwes. 1898, 

55. - Die Feuchtigkeit des Lehmbodens in mit Altholz bestandenen und in abgestockten 
Waldflachen. Ebenda 1900. 

6 TSCHERMAK, L.: Kahlflache und Blendersaumschlag. Zbl. Forstwes. 1920. - WALLEN
BOCK, R.: Unterschiede auf Nord- und Siidlehnen. Ebenda 19II. - RUCKENSTEINER: Der 
EinfluB der Bodenlage usw. Osterr. Vjschr. Forstwes. 1915. 
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Streuzersetzung, geringeren Sauregrad und hohere Luftkapazitat erzielen; es 
stellt sich dann auch natiirlicher Anflug von Nadel- und Laubholz ein!. Auch 
diese Wahrnehmungen sprechen zugunsten des Plenterwaldes. 

Gegen den GroBschirmschlag konnen bei entsprechender Durchfiihrung 
hinsichtlich der Bodenpflege Vorwiirfe nicht erhoben werden, da ja der Boden 
dauerndgedeckt bleibt. Beim MiBlingen und bei unvorsichtiger HiebsfUhrung stellt 
sich allerdings starke Verunkrautung ein 2• Lii.ckenhiebe sind im groBen und 
ganzen einem normalen, kleineren Kahlschlag gleich zu werten, was die Einwirkung 
der Freilage auf den Boden (Abnahme der Bakterien, Besonnung und Austrock
nung) be±rifft3. 

Der Dauerwald steht dem Plenterwald am nachsten, dem Kahlschlag am 
fernsten. MOLLER sah ihn fiir die Kiefernwirtschaft am idealsten verwirklicht in 
Barenthoren. Unter Dauerwald ist auch das Revier Hohenliibbichow zu 
nennen, wobei zu sagen ist, daB das unter "Bodenbearbeitung" erwahnte Voll
umbruchsverfahren an sich mit Dauerwaldwirtschaft nichts zu tun hat. Die 
Dauerwaldeinrichtung betont ganz besonders die Bodenpflege, d. h. Vermeidung 
des Kahlschlags, der Streunutzung, haufige Durchforstung, hingegen Verjiingung 
unter dem Schutze des Altholzes. Nach WIEDEMANN ruft der Dauerwaldbetrieb 
starke Veranderungen in den oberen Schichten des Mineralbodens hervor, die in 
maBiger, zeitweiser Zunahme des Stickstoffes, in Zunahme der Bodensaure und 
Abnahme der katalytischen Kraft bestehen. Weitergehende Wirkungen, wie z. B. 
das Fehlen verjiingungsfeindlicher Beerstraucher und Rasenfilze (Barenthoren), 
sind nicht auf die Dauerwaldwirtschaft, sondern auf die besonderen Standorts
bedingungen der ganzen dortigen Gegend zuriickzufiihren4. 

Bedeutung der Durchforstung fiir den Waldboden. Da nun der er
wahnte Plenterbetrieb aus forstwirtschaftlichen Griinden meist kaum durchfUhr
bar ist, muB man die Nachteile, die reine und meist fast gleichalterige Bestande 
dem Boden zufiigen wiirden, durch eine geeignete Bestandeserziehung auszu
gleichen suchen; dies geschieht durch Lauterungen und vor allem durch eine 
richtige Durchforstung. Diese lockert die Baumkronen, laBt dementsprechend 
mehr Licht, Warme und Niederschlag auf den Waldboden einwirken und fordert 
damit den Abbau der Streu. Die Anzahl der das Wasser und die Nahrstoffe ver
brauchenden Baume wird mit Hilfe der Durchforstung vermindert. Wenn die 
Wurzelstocke und das anfallende Reisig irn Walde belassen werden und dort ver
wesen, so wirkt dies als natiirliche Diingung. Die Stocke hinterlassen Wege fUr 
die nachwachsenden Wurzeln des Bestandes und erhohen zusammen mit den Ein
fliissen der Reisigdiingung die Durchlassigkeit des Bodens fiir Wasser und Luft. 
SACHSSE5 erwahnt, daB es bei Steigerung der Durchforstung bis zur Durchlichtung 
notwendig sei, fiir einen Unterbau mit Schattenholzarten zu sorgen, urn die Nach
teile der Bodenfreistellung zuriick zu halten. Gerade der noch zu besprechende 
Unterbau6 ist jedoch auf besonders armen Boden, wo er am notwendigsten ware, 

1 NEMEC, A. U. K. KVAPIL: Studien tiber einige physikalische Eigenschaften der Wald
baden und ihre Beziehungen zur Bodenaziditat. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925,564. 

2 DENGLER, A.: a. a. 0., S. 503. 
3 WIEDEMANN, E.: Die praktischen Erfolge des Kieferndauerwaldes, S. 147. Braun

schweig 1925. 
4 DENGLER, A. : a. a. 0., S. 452 if. - MOLLER, A.: Der Dauerwaldgedanke. Berlin 1922 . 

- Die Kieferndauerwaldwirtschaft. Z. Forst- u. J agdwes. 1920. - WIEDEMANN, E.: Die 
praktischen Erfolge der Kieferndauerwaldwirtschaft. Braunschweig 1925. - KRUTZSCH: 
Barenthoren. Neudamm 1926. - HAUSEN DORFF, E.: Deutsche Waldwirtschaft. Berlin 1927. 

6 SACHSSE, H.: Der Waldboden. In WAPPES Wald und Holz S.248. 
6 RAMANN, E.: Die Untersuchung streuberechter Boden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1898, 

294· - \Valdstreu, S. 76. Berlin 1890. - LEININGEN, W. Graf zu: Die Licht- und Schatten
blatter der Buche. Naturwiss. Z. Land- u. Forstwirtsch. 1905, 208. 
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nieht moglich, da solche Boden den hohen Mineralstoffbedarf beschatteter Holz
pflanzen nieht zu decken vermogen. Hinsichtlich der Einwirkung des Grades 
der Durchforstung auf die Bodenverfassung gehen die Meinungen auseinander; 
wahrend HASSENKAMP die Hochdurchforstung auf tatigem Boden fUr richtig, auf 
untatigem fUr falsch halt, wendet sich ERDMANN l gegen diese Auffassung. HASSEN
KAMP meint, daB man dem kiihleren ozeanischen Klima nur durch unmittelbare 
Bestrahlung des Bodens entgegenarbeiten konne; ERDMANN dagegen sagt, es sei 
dies eine unbewiesene Annahme und gibt an, daB manche, nie durchforstete 
Bauernwaldungen eine durchaus normale Bodenverfassung aufweisen. Die Hoch
durchforstung soU dazu dienen, der drohenden Umwandlung des Moders in Trocken
torf vorzubeugen, nieht aber die Rohhumusansammlung an sich, und Zwar grund
satzlich, zu verhindern 2. 

Boden pflege d urch den Un terba u. Der Un terba u, d. h. die Anzucht eines 
jiingeren Bestandes unter einem alteren, kommt nach den Ausfiihrungen DENG
LERS aus bodenpfleglichen Riicksichten in Anwendung, ferner unter anderem, urn 
eine Mischung des Bestandes herbeizufiihren. Er ist als eine Erganzung des 
Bestandes bei Lichtungsbetrieben schon lange iiblich, spater wurde er in Licht
holzbestanden (Kiefer, Larche, Eiche) eingefiihrt, urn eine Bodenverwilderung durch 
Graser, Heide usw. zuriick zu halten. Die Buche wurde zum Unterbau unter 
Kiefer auf DANCKELMANNS Anregung in Nordostdeutschland, wie sonst auch in 
Hessen, benutzt. Indessen zeigte es sich, daB das Buchenlaub auf untatigen Kiefern
boden keineswegs immer rasch genug zersetzt wird, sondern im Gegenteil Roh
humus bildet; geschieht dies gelegentlich schon im Osten Deutschlands, so muB 
man im nordwestdeutschen Heidegebiete besonders vorsichtig sein und anstatt der 
Buche lieber die Hainbuche, Eiche undLinde verwenden, deren LaubabfaU bekannt
lich leicht und rasch abgebaut wird. Der EinfluB der Buche auf die Kiefer wurde 
von KMONITZEK3 in Hessen untersucht. Es zeigte sich, daB die physikalische 
Struktur des Bodens durch alteren Buchenunterbau giinstig beeinfluBt war. Es 
werden groBere Lockerheit, besonders der oberen Bodenschicht, hoheres Hohl
raumvolumen und dementsprechend hohere Luftkapazitat festgestellt; hingegen 
war der Wassergehalt in den unterbauten Bestanden geringer als in den Rein
bestanden, so daB sich die Diirrejahre I9II und I92I auch beim Unterbaubestand 
mit aller Deutlichkeit bemerkbar machten; auch Fichtenunterbau zehrt am 
Wasservorrat des Bodens, so daB Fichte auf tatigen und frischen Boden unter Larche 
oder Kiefer durchaus anwendbar ist. In OstpreuBen und Schlesien findet sich die 
Fichte als natiirlicher Unterstand unter Kiefer. Unter Eiche hingegen bewahrt 
sich die Fichte im allgemeinen nicht. Die Tanne ist, wo sie klimatisch noch moglich 
ist, eine vorziigliche Unterbauholzart4 • In chemischer Hinsicht verursachte 
der Unterbau einen hoheren Basengehalt des Bodens und damit eine hOhere Sat
tigung mit austauschfahigen Basen. Dies ist wohl auf den hOheren Kalkgehalt der 
Buchenstreu zuriickzufUhren, doch macht sich auch Fichtenunterbau diesbeziiglich 

1 ERDMANN, Wirtschaftsfiihrung in Neubruchhausen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1928, 
585 ff . 

2 BUSSE,!.: Durchforstung. Dtsch. Forstztg. 1925. 
3 KMONITZEK, E.: Die Einwirkung eines Buchen- und Fichtenunterbaues usw. Forstwiss. 

Zbl. 1930, H. 21-24. 
4 DENGLER, A.: Waldbau, S. 467. Berlin 1930. Hier werden angefiihrt DANCKEL

MANN: Kiefernunterbaubetrieb. Z. Forst- u. Jagdwes. 1881. - FROMBLING: Ein Beitrag 
zur Frage iiber den Wert des Unterbaus. Ebenda 1886. - FURST: Unterbau. Forstwiss. 
Zbl. 1893. - WEINKAUFF: Unterbau von Kiefer mit Buche im PfiUzer Lande. Ebenda 
1896. - WIEDEMANN, E.: Die praktischen Erfolge des Kieferndauerwaldes. Braunschweig 
1925. - H. MAYR: Waldbau, S. 528. Berlin 1909. - A. BUHLER: Waldbau 2, 562. 
Stuttgart 1922. 
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vorteilhaft geltend. Der Bodenhumus- und der Gesamtstickstoffgehalt ergaben bei 
Unterbau mit Buche hohere, mit Fichte besonders hohe Zahlen. Der Abbau schwer 
zersetzlicher Stickstoffverbindungen geht beim Unterbau reger vonstatten. Der Ge
halt an Stickstoff nimmt mit der organischen Substanz zu. Das Pufferungsvermogen 
gegen Sauren ist in den mit Buche und Fichte unterbauten Bestanden starker 
als in den Reinbestanden; ihr Sauregrad ist im Mineralboden urn so hoher, je 
reicher die Humusbeimengung ist. 1m Humus der Unterbaubestande selbst ist 
der pwWert geringer. Die Ammonisation und Nitrifikation ist in den unterbauten 
Bestanden lebhafter, besonders wenn man den Boden in natlirlicher Lagerung 
untersucht. Der pwWert ware jedoch nach diesen Untersuchungen nicht von 
EinfluB auf das Nitrifikationsvermogen des Bodens, wie man eigentlich hatte 
annehmen sollen. Besonders stark sind nach VOGEL v. F ALCKENSTEIN die jiingeren 
Streuabfallprodukte dem Abbau und der Nitratbildung unterwoden. Sehr 
gute und ausreichende Streudecken liefert bekanntlich die gemischte Kiefem
buchenstreu; diese wirkt sich selbstredend auch giinstig im Sinne der Wasser
haltung ausl. Aus diesen Tatsachen geht wiederum die Bedeutung der Buche 
fiir den Unterbau hervor. Bei allen Vorziigen des Unterbaues dad nicht ver
gessen werden, daB das Unterbauen lichterwerdender Bestande als erhohter Entzug 
an Nahrstoffen betrachtet werden muB; das gleiche gilt von der natiirlichen Ver
jiingung unter dem alten Bestande2. Nach WIEDEMANN3 haben die exakten 
Untersuchungen die Einwirkung des Unterbaues auf den Boden betreffend vorlaufig 
zu keinen fiir letzteren giinstigen Ergebnissen gefiihrt, doch sind hier noch wei
tere Erfahrungen zu sammeln, und manches spricht dennoch zugunsten des 
Unterbaues. 

Biologische Bodenpflege. "Die Uberlegenheit des Waldes iiber andere 
Formationen beruht zum groBen Teil auch auf der Fahigkeit der Baume, jene 
Bodenzustande zu schaffen und zu erhalten, die zu ihrem Gedeihen giinstig 
sind4." Das beste Beispiel hierfiir sind nach HAusRATHo die Eichenkrattbiische 
der Heiden Schleswig-Holsteins, welche die letzten Reste vemichteter Wal
dungen darstellen. 1m Schirmbereich dieser Biische hat sich die Kriimelstruk
tur und damit die M6glichkeit des Baumwuchses erhalten; jedoch in der um
gebenden Heide setzt die Bildung von Ortstein ein und schreitet immer 
mehr fort. 

Laubwald und Beimischung von Laubholzem (in beiden Fallen darf es sich 
nur urn standortsgemaBe Holzarten handeln) beeinflussen unter anderem, was die 
Humusbildung betrifft, den Boden. Zusagendes Klima vorausgesetzt, wird 
weder Auflagetorf noch die damit in Zusammenhang stehende Solverwitterung oder 
gar Ortstein entstehen, da der hohe Basengehalt und der ungestorte Umlauf der 
Mineralstoffe einer Bodenverschlechterung entgegen wirken und nicht selten auch 
noch den A-Horizont des Waldbodens verbessem. Nach dieser Richtung hin be
tatigt sich die Robinie, Birke, Hainbuche, Rotbuche und Eiche6 ; samtliche Holzer 
weisen einen hohen Gehalt an Kalk und Magnesia in der Reinasche der Blatter 
auf, die Nadelholzer treten diesbeziiglich stark zuriick7, nur die Larche beeinfluBt. 

1 VOGEL VON FALCKENSTEIN, K.: a. a. O. Internat. Mitt. Bodenkde. 3 (1913). 
2 BUHLER, A.: Waldbau I, 285. Stuttgart 1918. 
3 WIEDEMANN, E.: a. a. 0., S. II9. Braunschweig 1925. 
4 HAUSRATH, H.: vgl. Anm. 5. 
6 HAUSRATH, H.: Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft, S. 37. 

Stuttgart 1911. - Siehe auch E. RAMANN: Bodenkunde, S. 462 ff. Berlin 19II. 
6 MULLER, P. E.: Natiirliche Humusformen, S. 136 u. 144. Berlin 1887. 
7 LANG, R.: Forstliche Standortslehre. Handbuch der Forstwissenschaft von T. LOREY 

U. H. WEBER I, 426. - BRAUHAUSER, M. und A. SAUER: ErUiuterungen zur geologischen 
Spezialkarte Wiirttembergs. Blatt Alpirsbach. 1913. 
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selbst in den hOchsten Lagen, den Standort gunstig1. Nach diesen Uberlegungen 
befremdet es nicht, wenn man immer wieder hort, daB Eiche und Buche Auflage
torfbildungen verhindem und einen Boden, der durch Nadelholz (reine, gleich
alterige Bestande) herunter gewirtschaftet ist, regenerieren2• 

Eine mehr ocler weniger tiefgehende Lockerheit des Bodens ist das auBerlich 
bemerkbare und sichere Kennzeichen des Garezustandes. Mit Hilfe der Druck
und Festigkeitssonde v. MEYENBURGS wurde von ALBERT und PENSCHUK3 in der 
Umgegend von Eberswalde der EinfluB verschiedener Holzarten auf die Boden
struktur verfolgt. Unter Robinie hatte sich die vollkommenste Bodengare aus
gebildet, an zweiter Stelle steht die Larche. Auch die amerikanische Roteiche besitzt 
gunstige Einwirkung auf den physikalischen Bodenzustand, schlecht schneidet 
hingegen die Kiefer ab; die festere Lagerung des Bodens unter ihr ist noch in 
35 cm Tiefe festzustellen. HESS4 sagt, daB die Laubbaume, wie Buche und Eiche, 
Erle, Ahom sowie auch manche Straucher, namlich Holunder, HaselnuB, GeiBblatt, 
den Boden standig verbessem und die Auswaschung, Podsolierung und Aziditat 
herabsetzen. KAUTZ5 hat fur den Harz, und zwar schon fUr die mittleren Lagen, 
angegeben, daB dort, wo friiher die Buche der Fichte beigesellt war und jetzt die letz
tere aIle in zu finden ist, sich Rohh urn us bildet. Von den Moosen finden sich auf 
diesem zunachst dichte Polytrichumpolster ein, denen die Sphagneen folgen. Die 
Buche hat, abgesehen von der gunstigeren Streu, die sie in diesen Gegenden bildet, 
vor der Fichte eine gleichmaBigere Durchfeuchtung des Bodens voraus, die fUr die 
Verjungung der ihr beigesellten Fichte gunstig ist. Bekanntlich enthalt die Buchen
streu einen hoheren Prozentsatz Kalk gegenuber Kiefem- und Fichtenstreu; dem
nach muB der Anbau der Buche zur Erhaltung des Kalkes im Boden (Umlauf, 
Regenerierung des Oberbodens) beitragen. Es genugt sogar, auf kalkarmen Boden 
ohne Kalkzufuhr den Bestand fur sich selbst arbeiten zu lassen. Die Beseitigung des 
Trockentorfes vorausgesetzt, ist diese Holzart imstande, mit erstaunlich geringen 
Mengen Kalk auszukommen. Die Buche eignet sich nicht nur als Unterbau unter 
Kiefer (Bodendeckung usw.), sondem gedeiht auch frohwuchsig fur sich allein6 • 

Diese "biologische" Bodenpflege mit Hilfe der Buche ist aber nur auf Stand
orten moglich, die ihr zusagen, denn nach STEPHAN7 zeigt sie in dem ausgesprochen 
ozeanischen Klima Schleswig-Holsteins keine bodenverbessemde Wirkung. 
RAMANN8 sagt: "Die Buchenwaldungen, deren Boden jetzt in Hannover und 
Holland mit dicken Schichten von Buchentorf bedeckt sind, sind zumeist 
angepflanzt und Produkte einseitiger Holzzucht." Dies gilt auch fUr Dane
mark. 

Die Eiche mit ihrer Fahigkeit, den Boden gut zu durchwurzeln und auBerdem 
selbst auf minderem Boden einen gunstigen Humus zu bilden, ist als Vorlaufer fUr 
Nadelholz auf verodetem Nichtwaldboden geeignet; das letztere gedeiht dann 
freudig, ohne der "Ackersterbe" anheimzufallen (Harburg, Luneburger Heide). 
Andersei!~.J\:ann die Kiefer ruckgangigen Buchenboden wieder anbaufahig fUr 

1 LEININGEN, W. Graf ZU: Uber Humusablagerungen usw. Naturwiss. Z. Forst- u. 
Landwirtschaft 1908 u. 1912. 

2 HOFMANN, F.: Forchenkriippelbestande usw. AUg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1905, 297. -
KUNKELE: Bodenpflege usw. Mitt. Ver. h6h. Forstbeamter Bay. 1923. - REGELMANN, K.: 
Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte von Wiirttemberg. Blatt Baiersbronn, S. 102. 

1908 . 
3 ALBERT, R. U. H. PENSCHUK: Der EinfluB verschiedener Holzarten auf den Locker-

heitsgrad des Bodens. Z. Forst- u. Jagdwes. 1926, 181. 
4 HESS, E.: Boden und Waldo Mitt. Schweiz. Zentralanst. forst!. Versuchswes. 1929, 5. 
5 KAUTZ, H.: Wasserpflege im Harz. Z. Forst- u. Jagdwes. 1909, r66. 
6 ERDMANN: Kiinstliche Diingung im Walde. Z. Forst- u. Jagdwes. 1921, 155. 
7 STEPHAN: Forstliche Probleme usw. Z. Forst- u. J agdwes. 1923, 4. 
8 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 198 u. 464. Berlin 19II. 
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Laubholz machen l . Sie wirkt in solchen Fallen offenbar als Humuszehrerin, 
denn an eine eigentliche Verbesserung des Bodens durch die Kiefer darf man hier
bei nicht denken, und die Ruckkehr zur Laubholzwirtschaft scheint haufig dringend 
geboten. Die Eiche allein scheint nach VOLGER die Bodengare nicht immer wahren 
zu konnen, so z. B. auf Hilssandstein bei groBer Kalkarmut, und soIl in solchen 
Fallen behufs Bodenpflege mit Buche gemischt werden2 • 

Der Gehalt an basischen Pufferstoffen in der Humusdecke steigt durch 
Beimischung von Birke; es wachsen in diesem FaIle kraftigere Pflanzen auf 
solchem Humus, und es kommt zu einer ungewohnlich lebhaften Stickstoff
mobilisierung3• HESSELMAN brachte den experimentellen Nachweis, daB die 
Birkenstreu einen auBerst fordernden EinIluB auf das Wachstum der Kiefer hat. 
Nach ALBERT wirkt auch die Akazie unter anderem in der Weise auf den Boden 
ein, daB sie ihn nahezu neutralisiert; unter ihr findet sich eine Ruderalflora ein; 
Bodenproben, wenige Meter davon entnommen, und zwar unter Kiefer, weisen 
hingegen erhebliche Sauregrade auf. Almlich scheinen sich Larche und Douglasie 
zu verhalten 4. JENTSCH5 erinnert daran, daB auch die Birke im Besitze von 
Wurzelknollchen ist, die nach MULLER nicht bedeutungslos sein konnen; Fichten 
gedeihen jedenfalls auf ehemaligen Birkenstandorten besser als auBerhalb dieser. 
WeiBerlenboden weist nach den Untersuchungen von STASSEN und BEHRISCH6 

fast das Doppelte an Stickstoff gegenuber Schwarzkiefer auf und auch der 
Untergrund zeigt noch groBen Reichtum an Stickstoff; auch in bezug auf Humus
erzeugung ist die WeiBerle der Schwarzkiefer uberlegen. Trotzdem ist die WeiBerle 
auf ausgedorrtem, flachgrundigem Kalkboden (Schaumkalk) keine unbedingt zuver
lassige Aufforstungsholzart. Die Douglasie ist nach ALBERT7 ein voller Ersatz 
fur die Fichte im Heidegebiet Nordwestdeutschlands. Wahrend die letztere hier 
besonders im Reinbestand auf dem Wege uber Rohhumus leicht zur Hochmoor
bildung fUhren kann, ist ein glinstiger EinfluB auf den Boden bei der Douglasie 
festgestellt worden. Die Larche wird an Stelle der Buche von ERDMANN empfohlen. 
1m Gebirge leidet sie gelegentlich, wo sie klinstlich eingebracht ist, an Wasser
mangel und kann sich dann nicht entsprechend vorteilhaft bemerkbar machen8 • 

1m allgemeinen sind ihr jedoch nach SCHREIBER9 keine besonders stark boden
verbessernden Eigenschaften nachzuruhmen; der Genannte halt indes Beimischung 
von Buche und Larche als vorteilhaft fUr die Bodenpflege; hierbei schafft die 
Buche die fUr das Gedeihen der Larche notwendigen Voraussetzungen. Der Zwerg
wacholder (Juniperus nana Willd.) erweist sich nach GSCHWINDlO im Hochgebirge, 
insbesondere in verkarsteten Gebieten, als unschatzbar, da er den Boden vor 
Abschwemmung schutzt und seine Gare bewahrt; auch verhindert er in den 
bosnisch-herzegowinischen Kalkalpen, wo er vielfach den Boden nahezu luckenlos 

1 JENTSCH, J.: Fruchtwechsel in der Forstwirtschaft, S. 57, 59, 61, 63, 67. Dissert. 
Mlinchen 191 I. 

2 VOLGER, K.: Bewirtschaftung des Hilssandsteingebietes usw. Forstwiss. Zbl. 1926, 126. 
3 HESSELMAN, H.: a. a. O. Meddelanden 1927, 419. 
4 ALBERT, R.: Sauregehalt des Bodens. Forstarch. 1925, 36. 
5 JENTSCH, J.: vgl. Anm. 1. 
6 STASSEN u. W. BEHRISCH: Aufforstungen von Kalkodland. Z. Forst- u. Jagdwes. 

1925. 
7 ALBERT, R.: Bodenuntersuchungen in der Llineburger Heide. Z. Forst- u. J agdwes. 

1914, 90. 
B FEUCHT, 0.: Studienfahrt usw. Silva 1922, 331. - FANKHAUSER: Zur Kenntnis 

der Larche. Z. Forst- u. Jagdwes. 1919. 
9 SCHREIBER, M.: Saat oder Auspflanzung der Larche. Zbl. Forstwes. 1926, 12. -

Beitrage zur Biologie und zum Waldbau der Larche. Ebenda 1921, 87. 
10 GSCHWIND, A.: Die Bedeutung des Zwergwacholders flir den Gebirgswald. Zbl. Forst

wes. 1921, 139; siehe auch Karstaufforstung. 



Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 431 

iiberzieht, das "Oberhandnehmen von Grasern; er verbessert den Boden auch mit 
seinem Humus. Wo er a1lzu dieht wird, verhindert er jedoch die natiirliche Ver
jiingung. 

Reisigdeckung. Zum Zwecke der Reisigdeckung HiBt man das Reisholz 
einschlieBlich der schwacheren Xste sowie die Nadeln im Walde auf dem Boden 
liegen; durch das allmahlich verwesende Reisig wird der Boden vor Austrocknung 
geschiitzt, mit Mineralstoffen, Stickstoff und Humus bereichert, das Unkraut 
wird verdriingt. Bringt man das Reisig yon seinem Ursprungsort an andere 
Stelien, so z. B. zwischen kiimmernde junge Baume und hauft es dort auf, so 
sprieht man von Reisigpackung. Diese durch Freiherrn v. KALITSCH eingefiihrte 
Kulturmethode hat sich vor aliem in trockenen Gebieten bewahrt1. Bei Boden 
die trotz ihrer mineralischen Kraft minderwertig sind, weil sie infolge ihrer physi
kalischen Beschaffenheit unter Wassermangel leiden, "feiert die Reisigdeckung 
ihre hochsten Triumphe", wie ALBERT2 nachweist. Bei Kiefernverjiingungen wurde 
der Boden in diesem Falle kniehoch mit Reisig bedeckt. Die Wirkung der Reisig
deckung wird hierbei mit voliem Recht der Verbesserung der Wasserfiihrung, 
nieht der diingenden Kraft zugeschrieben; letztere halt namlich nachweislich 
nieht sehr lange vor. Der Schutz der Reisigdeckung gegen Wasserverdunstung 
erstreckt sieh, wie ALBERT3 friiher schon dargelegt hat, fast in gleieher Weise auf 
Ober- und Untergrund, besonders wenn die Deckung auf Kahlschlagen vorgenom
men wird. Auch die Einwanderung von Forstunkrautern wird durch Reisig
deckung gehemmt. Eine Kohlensaurediingung ist nach dem Genannten von 
dem verwesendem Reisig jedenfalls nieht in erster Linie zu erhoffen; der gleiehen 
Ansieht ist NAUMANN 4, wahrend MEINECKE d.].5 mehr Gewieht auf die Ent
stehung von Kohlensaure legt. Von HORNSCHUH6 wird die Reisigdiingung gleieh
falls hauptsachlich yom Standpunkte der Kohlensaureernahrung des Waldes 
betrachtet, doch muB dies als ein etwas einseitiger Standpunkt bezeiehnet werden. 
WIEDEMANN? gibt an, daB im modernden Reisig Pflanzen mit erheblichem Nitrat
gehalt wachsen, und wenn die Nitratbildung auch alimahlich aufhort, so diirfte sie 
doch fiir die Entwieklung der jungen Kiefern von Bedeutung sein, da sie min
destens den Oberboden verbessert. WEISSKER8 gibt von einer Fichtenreisig
packung in einer Fichten-Kiefern-Buchen-Mischkultur auf Quadersandstein
boden der Sachsischen Schweiz an, daB diese von einigem Erfolg begleitet war. 
WECK9 berichtet von der Reisigpackung auf 4 m breiten, 10-15 m von einander 
entfernten Streifen, daB sie Heide- und Beerunkrautern verniehtete, und daB die 
22jahrigen Fiehten auf den Reisigwalien 4 m, dazwischen jedoch nur rund 1m 
Hohe erreiehten. In der SandpuBta Deliblat (Ungarn) wurde eine Bedeckung mit 
Wacholderreisig behufs Bindung des Binnendiinensandes schon sehr friihzeitig 
(nach 18IO?) verwendepo. 

Die Waldstreunutzung. Nunmehr soli erortert werden, ob und in wie 
weit der Waldboden durch Streun utzung Schaden leidet. 

1 Vgl. J. NAUMANN: Reisigdeckung, S.9. Neudamm 1928, 
2 ALBERT, R.: Die Bedeutung des Wasserhaushaltes. Z. Forst- u. J agdwes. 1924, 193. 
3 ALBERT, R.: Der Wasserhaushalt geringer Kiefernboden. a. a. 0., 1915, 247. - Ferner 

Zur Kohlensaurefrage. Ebenda 1923, 713. 
4 NAUMANN, J.: Reisigdeckung, S. 67. Neudamm 1928. 
5 MEINECKE d. J., TH.: Kohlenstoffernahrung des Waldes, S. 143. Berlin 1927. 
6 HORN SCHUH : Die Wirkung der Reisigdiingung. Silva 1921, 249. 
7 WIEDEMANN, E.: Die praktischen Erfolge des Kieferndauerwaldes, S.49 u. 51. 

Braunschweig 1925. 
8 WEISSKER, A.: Thar. forstl. Jb. 1930, H. 4. 
9 WECK, H.: Die Wirkung von Reisigdiingung. Ref. Forstarch. 1930, 472. 

10 AJTAY, E. VON: Beschreibung der SandpuBta Delibhl.t, S.63. Budapest 1914. 
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Die Grundlagen der Lehre von der Waldstreu wurden schon vor roo Jahren 
von HUNDESHAGEN in ro Leitsatzen dargelegt, die heute noch volle Giiltigkeit 
besitzen und meist ohne Nennung des Genannten in die spatere Literatur iiber
gegangen sind1• Das gleiche gilt von einer auBerst beachtenswerten Schrift 
NEYS2. Einen guten Uberblick iiber den damaligen Stand des Wissens gibt ein 
umfassendes Buch EBERMAYERS, das als Endzweck unter anderem auch die 
chemische Statik des Waldbaus vom Gesichtspunkte derWaldstreu aus beleuchtet3• 

Auf genauer wissenschaftlicher Erforschung der bodenkundlichen und pflanzen
physiologischen Verhiiltnisse baute RAMANN4 seine Darlegungen auf. Yom Stand
punkte des Praktikers behandelte REBEL diese wichtige Frages. 

Hinsichtlich der anfallenden Mengen von Streu sei folgendes erwahnt. 
Bei erstmaliger Nutzung auf bisher geschonter Flache ermittelte TSCHERMAK einen 
Vorrat von 6000-r8000 kg lufttrockener Streu auf je I Hektar; der zweijahrige 
Streuertrag betrug im Durchschnitt rund 7600 kg, der einjahrige Streuertrag 
rund 4300 kg. EBERMAYER gibt fiir die bayrischen Staatswaldungen als durch
schnittliche GroBe des jahrlichen Streuanfalls (lufttrocken) 4066 kg fiir Buchen-, 
3588 kg fiir Fichten- und 3706 kg fiir Kiefernbestande an6• 

Die Streu wird bekanntlich als der natiirliche Diinger des Waldes be
zeichnet. Was die Reihenfolge der Holzarten hinsichtlich der Diingung des Bodens 
durch den auf je Jahr und Hektar berechneten Bestandesabfall (Blatter, Nadeln) 
und seine Nahrstoffe anbelangt, so ergeben sich nach der Zusammenstellung 
OELKERS7 folgende Mengen in Kilogramm: 

Buche I Tanne I Eiche 1 Fichte Larche Kiefer 

Basen . 105 

I 

104 

I 

91 

I 

80 66 34 
davon CaO. 78 88,5 55 64,1 41,2 21,2 

P20S 10,5 9,4 6,6 6,4 6,9 3,4 

Dagegen ist die jahrliche Entnahme aus dem Boden fiir die Erzeugung von 
Holz allein nur ein Bruchteil: 

Basen . . . . '1 40 16 24 13 12 18 
davon CaO. . . . ". IS 5 18 3 5 10 

P 20, . 12 2 12 2 4 9 

Aus dieser Zusammenstellung wird auch die hahe Inanspruchnahme des 
Standortes durch Buche und Eiche, ferner der hohe Umlauf von Mineralstoffen 
in guten, keinen Rohhumus bildenden Buchen- und Tannenbestanden ersichtlich. 

Der herbstliche Streuabfall hat eine bedeutende Zunahme der Konzentratian 
der Bodenlosung zum Gefolge. Der Gehalt des Bodens an gelosten Salzen ist im 

1 HUNDESHAGEN, J. CHR.: Die Waldweide und Waldstreu. Tiibingen 1830. 
2 NEY, E.: Die natiirliche Bestimmung des Waldes und der Streunutzung. Diirk

heim 1869. - HANSTEIN gibt schon im Jahre 1863 eine vollkommen richtige Schilderung 
von der Bedeutung der Waldstreu und des Humus fiir den Wald und weist die unzutreffenden 
Ansichten von FRAAS zuriick, der angibt, daB "weniger die Waldstreunutzung im Herbste, 
als die Abholzung selbst den Boden erschopft" (Bedeutung der Waldstreu fiir den Wald, 
als Manuskript gedruckt. Darmstadt r863). 

3 EBERMAYER, E.: Die gesamte Lehre der Waldstreu. Berlin 1876. 
4 RAMANN, E.: Die Waldstreu. Berlin 1890. - Forstliche Bodenkunde und Standorts

lehre. Berlin 1893. - HESS, R. U. R. BECK: Forstschutz 2, 44ff. Neudamm 1930. 
5 REBEL, K.: Die Streunutzung, insbesondere im bayerischen Staatswalde. DieBen 1920. 

- GA{ER, K. U. R. FABRICIUS: Forstbenutzung, S.573-596. Berlin 1919. 
6 TSCHERMAK, L.: Die Buchenlaubstreunutzung im Lande Salzburg. Zbl. Forstwes. 1926, 

258ff. - EBERMAYER, E.: Die Waldstreufrage. Forstl. naturwiss. Z. 1894. - Etwas andere 
Zahlen in: Gesamte Lehre der Waldstreu, S.67. Berlin 1876, die dann von J. VALMARI: 
Beitrage zur chemischen Bodenanalyse, Acta for. fennica 20,26 (1921), iibernommen wurden. 

7 OELKERS, J.: Waldbau 1. Standortsfaktoren, S. 40 U. 41. Hannover 1930. 
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November auf das Zwei- bis Vierfache gegenuber den Vormonaten gestiegen1• 

Hieraus ist die Wirkung der Streu als natiirlicher Diinger des Waldbodens deutlich 
zu ersehen. Die Streunutzung betreffend ist folgendes von Bedeutung: Der Entzug 
an Mineralstoffen in Form von Waldstreu kann, wie BUHLER2 ausfiihrt, dadurch 
erheblich vermindert werden, daB man die Laubstreu erst aus dem Walde weg
nimmt, wenn sie durch Regen etwas ausgelaugt, und wenn auf diese Art ein Teil 
der Nahrstoffe in den Boden zuruckgekehrt ist. Dennoch starben auf 20 Jahre 
lang berechten Versuchsflachen die meisten Buchen ab, da der Boden an leicht 
zuganglichen Nahrstoffen erschopft war. In der Schweizerischen Versuchsanstalt 
hingegen war von nachteiligen Folgen der Streunutzung nichts bekannt geworden; 
die groBere Feuchtigkeit mag hier vielleicht eher Nahrstoffe nachgeschafft haben. 
Nach der Auffassung v. SCHRODERS ware in der Streu der unentbehrliche Stick
stoffdiinger des Waldes zu sehen. RAMANN stellt das in Abrede, doch erscheint 
es fraglich, ob diese Ansicht verallgemeinert werden darfs. Nach BUHLER' sinkt 
durch Streuentnahme die Holzproduktion (unter Umstanden bis 50 % bei jahr
lichem Entzug an Streu, bei 6jahriger Wiederholung bis 10%); der Ertrag an 
Laub und N adeln geht eben falls zuruck, am meisten in trockenen Gegenden und in 
niederschlagsarmen Jahren; im Gebirge solI die Streunutzung wegen der hoheren 
Niederschlagsmengen weniger schiidlich sein, da hierdurch wieder Nahrstoffe 
leichter aus dem Muttergestein freigemacht werden. 

Der Nutzen der Waldstreu fur die Landwirtschaft ist ein recht 
bedeutender: TSCHERMAK sagt, daB der Wert der Waldstreu, nach ihrem Auf
saugungsvermogen beurteilt, mit fortschreitender Verwesung (Moder- und Mull
bildung) zunimmt. Ihr Wert fiir die Landwirtschaft muB auch nach dem Stick
stoffgehalt, nicht bloB nach dem Mineralgehalt beurteilt werden. Ersterer nimmt 
ebenfalls mit der Verwesung zu5• Nach EHRENBERG und BAHR ist die Stickstoff
wirkung von verschiedenen Rohhumusarten (nicht von Streu) eine recht geringe, 
ohne gleichzeitige Kalkgabe sogar gleichNull, da die Saure des Humus auf Sand
boden landwirtschaftliche Pflanzen (Buchweizen) schiidigte ; aufkalkhaltigem Lehm
boden, der die Humussaure neutralisierte, zeigten sich derartige Schaden nicht6• 

Auf Grund der Untersuchungen uber die Niihrstoffvorriite in geschonten, ander
seits in haufig berechten sandigen und lehmig-sandigen Boden in Bohmen schlieBt 
NEMEC auf eine hochgradige Verarmung, besonders der obersten Boden
schichten, die gerade die graB ten Mengen der den Pflanzen zugiinglichen Niihrstoffe 
enthalten, so daB der durch Streunutzung hervorgerufene Ruckgang der Bestande 
auf Nahrstoffmangel zuruckzufiihren ware. Tatsiichlich start ja die Streunutzung 
den Umlauf der Niihrstoffe empfindlich, schadigt aber, wie noch gezeigt werden 
wird, den Boden auch in physikalischer Hinsicht. Diese Darlegungen des Ge
nannten beziehen sich auf verschiedene Waldboden Bohmens und betreffen die 
zitronensaure1os1ichen Niihrstoffmengen, wiihrend RAMANN s. Z. mit Salzsaure
auszugen gearbeitet hatte. Die Untersuchungen von NEMEC geben demnach ein zu
treffenderes Bild7 und zeigen, daB das Streurechen ein tiefgehendes Verarmen 

1 RAMANN, E. U. H. NIKLAS: Der EinfluB eines Baumbestandes auf den Gehalt an ge
losten Salzen in einem Hochmoorboden. Ref. aus Z. Forst- u. Jagdwes. 1916, H. 1. 

2 BUHLER, A.: Waldbau 2. Der Streuwald, S. 620. 
3 RAMANN, E.: Die Untersuchung streuberechter Boden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1898, 302. 

- Die Waldstreu, S.52. Berlin 1890. 
4 BUHLER, A.: Waldbau I, 257; 2, 621. 
5 TSCHERMAK, L.: Der landwirtschaftliche Wert der Waldstreu. Zbl. Forstwes. 1919. 

193££· 
6 EHRENBERG, P. U. F. BAHR: Die Verwendung von Waldhumus in der Landwirtschaft. 

J. Landw. 1913. 325ff. 
7 NEMEC, A.: Nahrstoffverarmung der Waldboden und Streunutzung. Forstarch. 

1924. H. 24. 
Handbuch der Bodenlehre IX. 28 
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besonders der obersten humusreichen Bodenschichten an Nahrstoffen in einer 
den Pflanzen zuganglichen (zitronensaure16slichen) Form hervorruft; im Humus 
und in dem darunter befindlichen Mineralboden wurde auch ein geringerer 
Gehalt an Phosphorsaure iiberhaupt festgestel1t. "Oberlegt man, daB in den 
WaldbOden nicht jene Menge zitronensaureloslicher Phosphorsaure erreicht 
wird, wie sie den Ackerboden eigentiimlich ist, namlich 80-500 mg P 205 in 
1 kg Boden, so kann man wohl ermessen, wie schadlich die Streunutzung 
wirken muBI. In den Nadelholzbestanden findet zudem nach NEMEC2 keine 
wesentliche Regenerierung des Bodens an Phosphorsaure durch die Streu 
statt, da diese phosphorsaurearmer als Laubstreu ist. In einem 90jahrigen 
Fichtenbestande auf sandig-Iehmigem Boden war nach NEMEC eine Stickstoff
abnahme von 67-27 % als Folge eines zeitweisen Streurechens festgestellt 
worden; die Verarmung an der den Pflanzen zuganglichen Phosphorsaure betrug 
38 Ofo, an Kali 62 Ofo, und zwar hauptsachlich in den obersten Schichten. Doch 
war der Gesamtkaligehalt des Bodens in dem berechten Bestande wesentlich 
hOher als bei dem nicht berechten. Besonders stark wirkt sich dauernde Streu
nutzung auf reinen SandbOden aus. In einem 65jahrigen Kiefernbestande wurde 
der Gehalt der obersten Schichten an den oben genannten Nahrstoffen sogar urn 
900f0, in 2-5 cm Tiefe urn 60-700f0 herabgesetzt, doch hatten sich schon in der 
Tiefe von 25 cm die Unterschiede im Stickstoffgehalt und in der Menge der pflanzen
zuganglichen Niihrstoffe Phosphorsaure und Kali meist ausgeglichen. NEMEC hat 
des weiteren eine weitgehende Verarmung auch bei einem sandigen Lehmboden 
unter einem IIojahrigen Fichten-Kiefern-Mischbestand feststellen konnen, obwohl 
nach RAMANN die reicheren Bodenarten eher eine Streunutzung, ailerdings nur 
eine maBige, vertragen. Bis in die Tiefe von 25 cm war der erwiihnte berechte 
Boden urn 6g-13 Ofo der organischen Substanz verarmt. Dabei betrug die Ver
minderung des Stickstoffgehaltes 70-5 Ofo, der zitronensaureloslichen Phosphor
saure 89-35 Ofo und der Kalimenge 77-18 Ofo. Natiirlich war die Folge dieser 
Nahrstoffverarmung ein Riickgang des Bestandeswachstums. Die Analyse von 
Kiefernnadeln aus berechten Bestanden zeigte nach NEMEC eine wesentliche Ver
armung der Gesamtasche an Phosphorsaure, Schwefel, Magnesia usw., wogegen 
der Kaligehalt bedeutend gestiegen war. Das Kali nimmt ja auch in streuberechten 
Boden selbst bis zu einem gewissen Grade eine Ausnahmestellung ein. RAMANN 
haUe schon frUber festgestellt, daB das Kali und der Kalk im Aschengehalt von 
BuchenblaUern, die von berechtem Boden stammten, eine wesentliche Herab
setzung erfuhren, obzwar im Kaligehalt des Bodens (salzsaureloslicher Antell) 
keine Verminderung erfolgt wars. 

Neuerdings hat TSCHERMAK4 fUr die Verhiiltnisse in Osterreich nachgewiesen, 
daB in streuberechten Buchenboden eine Bodenverdichtung staUgefunden hat. 
(Dauernd geschonte Flachen wiesen ein Hohlraumvolumen von 77 Ofo gegen 610f0 
bei berechten Flachen auf, doch ist der diesbeziigliche Schaden bei besseren, nahr
stoffreicheren BOden nicht so bedeutend.) Urn besonders giinstige Verhaltnisse 
scheint es sich dagegen in folgendem Faile zu handeln. Nach RAMANN hat 
namlich selbst eine 20jahrige Streunutzung auf Lehmboden keine bemerkbare 
Anderung im Bodengefiige herbeigefUbrt; berechte und unberechte Flachen 
zeigen fast genau das gleiche Hohlraumvolumen. (Auch in chemischer Be-

1 NEMEC, A.: Der Phosphorsauregehalt von Waldhumusboden. Z. Forst- u. J agdwes. 
1929, 721. 

2 NtMEC, A.: Forstarch. 1924, H. 4. 
3 RAMANN, E.: Die Untersuchung streuberechter Boden. Z. Forst- u. Jagdwes. 

1898, 295· 
, TSCHERMAK, L.: Buchenlaubstreunutzung usw. Zbl. Forstwes. 1926, 347. 
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ziehung ergab sich kein Unterschied; vielleicht erklii.rt sich gerade darnit 
das Ausbleiben ungiinstiger physikalischer Wirkungenl.) 

Die Unterschiede zwischen streuberechtem und geschontem Sandboden, die 
schon fruher von RAMANN2 mehrfach beleuchtet worden sind, faBt GANTER3 in fol
folgenden Leitsii.tzen zusammen: 1. Gr6Bte Gesamtwassermenge und geringste Ver
dunstung besitzt die niemals berechte Flii.che, mittleren Wassergehalt bei gr6Bter 
Verdunstung die alljii.hrlich berechte Flii.che. Die alle 5 Jahre berechte Flache ver
dunstete fast so viel wie die nie berechte Flii.che. 2. Die meisten abschlammbaren 
Bestandteile (nach KUHN) in der oberen Schicht wurden auf der geschonten Flii.che 
nachgewiesen. GANTER nimmt an, daB die Streudecke des geschonten Bodens das 
Durchschlii.mmen der Feinerde mehr hindert als auf der aIljii.hrlich berechten 
Flii.che. Die geringsten abschlii.mmbaren Teile wurden auf der aile 5 Jahre be
rechten Flii.che nachgewiesen. 3. Das gr6Bte Hohlraum- (poren-) Volumen ergab 
die niemals und die alle 5 Jahre berechte, ein geringeres die alljahrlich berechte 
Flii.che (gilt fUr die obere, von der Bodendecke befreite Schicht). 4. Die hOchste 
Temperatur wurde im allgemeinen auf der alljahrlich, die niedrigste auf der un
berechten, mittlere auf der aile 5 Jahre berechten Flii.che beobachtet. 5. Den 
gr6Bten Gehalt an beigemengtem Humus und an Stickstoff zeigt die niemals 
berechte, etwas geringeren die alle 5 Jahre berechte, den kleinsten die alljahrlich 
berechte Flii.che (RAMANN hingegen fand keine nennenswerten Unterschiede im 
Stickstoffgehalt). 6. Die chemische Untersuchung ergab keine Anhaltspunkte, 
die zur Erklarung der Ertragsverhii.ltnisse herangezogen werden k6nnten. (Anders 
bei RAMANN, der hervorhebt, daB bei SandbOden diluvialen Ursprungs in den 
allermeisten Fii.Ilen der waldbauliche Wert yom Mineralstoffgehalt abh1i.ngig ist.) 
Die Ertragsverhaltnisse (Buche und Hainbuche) stimmen mit den in Ibis 4 an
gegebenen physikalischen Bodenverhaltnissen iiberein. 

DieErholung desBodens nach demAufh6ren von Streunutzungkann unter 
Umstii.nden sehr rasch erfolgen. In einem 35jii.hrigen Fichtenbestande, allerdings 
auf nahrstoffreichem Lehmboden, genugte eine nur 4 jii.hrige Schonung zur Er
holung4• 1m Nordwesten Sachsens hat sich nach JE'NTSCH5 ein alter Laubholz
boden, auf dem kein Laubholz mehrnachgezogen werden konnte, in 30 J ahren so weit 
erholt, daB wieder zum Eichenanbau geschritten werden konnte. Es kann anderer
seits sehr lange dauern, bis sich eine Erholung von den Schaden der Streunutzung 
bemerkbar macht. WECK6 schildert einen Fall, in dem 20 Jahre nach Aufhoren der 
Streuabgabe noch uber die Schaden geklagt wird, und erst nach rund 80 J ahren 
waren die Schaden nahezu verschwunden, obwohl es sich urn einen keineswegs 
armen Sand- bis Lehmboden handelte. Alles in allem sollte die Streunutzung den
noch sehr vorsichtig und schonend durchgefiihrt werden. So meint DIMITZ7, daB 
in Wii.ldern, die im Lichtungsbetriebe bewirtschaftet werden, jede Streunutzung 
dauernd entfallen solite, zumal in den der Sonne :tu gelegenen Bestii.nden. 

SchlieBlich sei noch auf die Schneitelstreunutzung in ihrem EinfluB auf 
den Boden hingewiesen. Der Mineralboden verhartet im Schneitelwalde nicht 
selten, seine gunstige Struktur leidet Schaden8• 

1 RAMANN, E.: Die Streuentnahme auf Lehmboden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1890. 526. 
2 RAMANN, E.: Die Streuentnahme auf Sandboden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1887.406. 
S GANTER, K.: Bodenuntersuchungen fiber die Rotbuchenstreuflachen im Forstbezirk 

Phillippsberg in Baden. Dissert., Karlsruhe 1914. 
4 NEMEC, A.: Die Nahrstoffverarmung der Boden durch Streunutzung. Forstarch. 

192 9, 497· 
5 JENTSCH, J.: Der Fruchtwechsel in der Forstwirtsch., S. 30. Dissert. Mfinchen 191 I. 
6 WECK, H.: Die Wirkung langjahriger Freilage usw. Z. Forst- u. Jagdwes. 1929, 731. 
7 DIMITZ, J.: Die waldbaulichen Betriebsarten usw. Zbl. Forstwes. 1901. 16. 
8 MATTL, K.: Der EinfluB der Schneitelung usw. Zbl. Forstwes. 1927. 
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Die Stockrod ung. BUNGERTl betont hinsichtlich der Stockrod ung, 
daB die Stocklochboden wohl in giinstigen Jahren den jungen Pflanzen fiir die 
erste Zeit bessere Bedingungen bieten als der unberiihrle Boden, daB schlieBlich 
aber die Nachteile iiberwiegen. Fiir das spatere Wachstum ist die Stockrodung 
wegen der mit ihr verbundenen Verflachung des Wurzelsystems gefahrlich. In 
Trockenzeiten sind gerodete BOden der Austrocknung starker unterworfen als un
beriihrle oder flach bearbeitete (SandbOden). Fiir schwere BOden hat BURGER2 eine 
Dichtlagerung nachgewiesen, und die Durchlassigkeit vermindert sich hierbei je 
nach dem Alter der Stocklocher urn das 3-14fache gegeniiber gutem Waldboden. 
GREVE3 will von Stubbenrodung nichts wissen, wogegen KIENITZ4 die Baum
rodung in Sand- und lehmigen SandbOden fUr giinstig halt. Hiergegen wendet 
sich ALBERrs yom bodenkundlichen Standpunkt und hebt hervor, daB die Rodung 
zur Zeit in viel zu hohem MaBstabe und noch dazu in allen Altersklassen, und zwar 
sowohl bei Nadel- als Laubholz betrieben wird. Die Vorteile der Stubbenrodung 
durch Bodenverwundung und Forderung der natiirlichen Verjiingung, wie sie 
KIENITZ hervorhebt, trete wohl ein, doch konne das nur von Wichtigkeit fiir 
verodete Boden sein. 

Die Fichte dringt auf Kanalen alter Buchen- und Eichenwurzeln sowie auch 
auf den Rohren der abgestorbenen Wurzeln des Vorbestandes, und zwar weit iiber 
2 m (Hilssandsteinboden) in die Tiefe; Stockrodung empfiehlt sich nicht, da die 
J ungfichte auf dem durch das Roden verdorbenen Boden nicht mehr mit ihren 
Wurzeln in die Tiefe dringen kanns. 

Die Brandwirtschaft. Das Abbrennen des Bodeniiberzuges soIl der 
Verminderung des mechanischen Widerstandes bei der Bodenarbeit, der Auf
schlieBung der Mineralstoffe, der Gewinnung basisch reagierender Asche aus dem 
Humus, der Beseitigung der niederen Bodendecke (Wurzelkonkurrenz, Licht
entzug) und endlich zur Verminderung der Kulturkosten dienen. Da niimlich die 
Bodenbearbeitung, verbunden mit Kalkung, hohe Kosten verursacht, empfiehlt 
SliGHTING? das Verbrennen des Trockentorfes, den man vorher mit Rolleggen 
auflockert, urn starkeres Austrocknen herbeizufiihren; durch das Verbrennen 
werden bei 10 cm starker Torfauflage Aschenbestandteile gewonnen, die auf 
600-1000 kg Xtzkalk je Hektar zu veranschlagen sind. DaB ein sehr griindliches 
Abbrennen von Rohhumus guten Erfolg haben kann, teilt HASSEN KAMpS mit, denn 
dieser erwahnt, daB eine IS cm starke Rohhumusschicht in einem IIojahrigen 
Kiefernbestand bei Erdmannshausen bis auf den Mineralboden abgebrannt sei 
und sich dann mit Anflug verschiedener Holzarten bedeckt habe, desgleichen sei 
die Bodenaziditat verhaltnismaBig gering (?), namlich 3,9, und der Boden nitri-

1 BUNGERT, J.: Die Stockrodung auf TalsandbOden in physikalischer Beziehung. 
Z. Forst- u. Jagdwes. 1925, 660. - Die Unterschiede schwerer und leichter Boden in phy
sikalischer Beziehung. Forstarch. 1925, 161 ff. 

B BURGER, H.: Die Waldbodenphysik und Stockr6dung. Z. Forst- u. Jagdwes. 
1924,451. 

3 GREVE: Die Stubbenrodefrage auf TalsandbOden. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924,304; 
ref. Forst!. Jber. 1924, rr6. 

4 KIENITZ, W.: Die Stubbenrodung. Silva 1924, rr3; ref. Forst!. Jber. 1924, 123. 
6 ALBERT, R.: Die Stubbenrodung. Silva 1924, 153; ref. Forst!. Jber. 1924, 123. -

1st die Rodung der Wurzelstocke dem Waldboden von Nutzen oder von Schaden? Z. Forst
u. Jagdwes. 1923. - TSCHERMAK, L.: Die Waldrodung. Wien u. Leipzig 1922, u. a. natur
gesetzliche Bedingungen. - SACHSSE, H.: Der Waldboden in L. WAPPES: Wald und Holz, 
S. 230 u. 247. 

8 VOLGER, K.: Die Bewirtschaftung des Hilssandsteingebietes in Wenzen. Forstwiss. 
Zb!. 1926, 152. 

7 SUCHTING, H.: Bekampfung des Humus der Waldboden. Z. Forst- u. J agdwes. 
1929, 349 f f. 

8 HASSENKAMP: Rohhumusbildung usw. Z. Forst- u. Jagdwes. 1928, 32. 
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fiziere gut. Ubrigens sagt auch RUBNER1 yom nordischen Walde, daB Briinde 
giinstig einwirken; die besten Fichten- und Kiefernbestiinde stocken auf ehe
maligen Brandfliich~n. Wiihrend in Mittelschweden giinstige HumusfomHm 
vorwiegen, ist in Nordschweden die Rohhumusdecke meist so stark, daB nach 
HESSELMAN 2 nur Kahlschlag mit darauf folgendem Abbrennen der Bodendecke 
eine natiirliche Verjiingung gestattet. In Finnland ist nach VANSELOW3 frillier 
fast allgemein Brandwirtschaft iiblich gewesen, bei der aber neben der voriiber
gehenden landwirtschaftlichen Nutzung auf die Erzeugung von Eichenschiilrinde 
Wert gelegt wurde. Anstatt vor der Brandkultur Holz zu nutzen, wie das in 
Deutschland ublich ist, verbrannte man das gesamte Holz an Ort und Stelle, urn 
die Asche als Diinger fiir ein- oder mehrmalige Nutzung von Getreide und Riiben zu 
verwenden; es fand dabei nur eine recht einfache Bodenbearbeitung statt. Endlich 
diente die Brandfliiche der Viehweide, bis die aufkommende natiirliche Ver
jiingung mit Kiefer, Birke, WeiBerle der Weide ein Ziel setzte. Diese Gewalt
maBregel wurde nur rund alle 100-120 Jahre angewendet; seit einem Jahrhundert 
arbeitet man jedoch derartig nur noch unerlaubterweise in Privatwiildern, wieder
holt aber den viel gefiihrlicheren "Wechselbrand", der die Humusschicht zerstort 
und den Boden der Auswaschung und Durchschliimmung zufillirt, alle 20-25 Jahre. 
GREVE warnt vor der Waldbrandkultur, well bei Zerstorung der Humusschicht 
die Bestiinde lange kiimmern4• Jedenfall1> miissen auch beim Abbrennen des 
Bodens die ortlichen klimatischen Verhiiltnisse beachtet werden; in Gebieten 
geringer Niederschliige ist eine tiefgehende Brandkultur kaum statthaft. 

Der Plaggenhie b. Ein besonders unzutriiglicher Eingriff, der den Boden 
fiir Wiederbesiedelung mit Wald verdirbt, ist der Plaggenhieb, bei dem die 
Heide und mit ihr die oberste Erdschicht (durch den Wurzelfilz des Heidekrautes 
zusammengehalten) entfernt wird. Abgesehen von der verstiirkten Auswaschung 
des Bodens ist hierbei die Verwehung der Feinerde durch den Wind oder ein 
Fliichtigwerden des ganzen Bodens, z. B. Diinensandes, zu befiirchten. Auch die 
Storung so1cher ohnehin miBhandelter Boden durch weidende Tiere verhindert 
die Wiederkehr des Waldes5• 

Der Waldfeldbau. Der Waldfeldbau ist eine voriibergehende landwirt
schaftliche Nutzung des Bodens, die zu seiner Bearbeitung und Anreicherung an 
Niihrstoffen filliren solI. Entweder handelt es sich dabei um mehrjiihrigen Vor
anbau von Halm- und Hackfrucht oder nurumeinenZwischenbauvonKar
toffeln, Riiben usw. zwischen den Saat-undPflanzenstreifen. DerVorfruchtbau6 

wird auf folgende Weise gehandhabt: In dem auf den Abtrieb des Waldes folgenden 
Sommer wird der Schlagabraum tunlichst auf der ganzen Fliiche ausgebreitet und 
verbrannt. 1m Herbst werden 80 Zentner Mergel (mit 53 Ofo CaO) auf I ha ausgestreut 
und mit der Siemens-Bodenfriise auf der ungerodeten Fliiche 10 cm tief eingefriist. 
Als erste Frucht wird Roggen gleichzeitig mit geimpfter Serradella angesiit; nach 
zwei Ernten, wenn der Humus gut zersetzt ist, wird mit Erfolg auch Rotklee 
angebaut. Auch Hafer und Sommerweizen haben sich bewiihrt. Die Fliichen 
erhalten im ersten Jahre als Diingung 600 kg 18proz. Thomasmehl, 340 kg 40Proz. 
Kalkammonsalpeter, und zwar letzteren als Kopfdiingung, im zweiten Jahre 
300 kg bzw. 200 und 200 kg obiger Diinger auf I ha. Durch diese landwirtschaft-

1 RUBNER, K.: Forstliche p£lanzengeographische Verha.ltnisse usw. Forstwiss. Zbl. 1927. 
2 HESSELMAN, H.: Versurnpfung, Rohhurnus und Waldbau in Nordschweden. Forstwiss. 

Zbl. 1928, 509. 
S VANSELOW: Finnische und deutsche Forstwirtschaft. Forstwiss. Zbl. 1928, 813. 
4 GREVE,: Waldbrandkultur. Dtsch. Forstwirt 1929, 608. 
5 HAUSRATH, H.: P£lanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft, 

S. 209. Stuttgart 19II, vgl. auch F. GIESECKE: Chern. d. Erde 4. 551 (1930). 
6 Nach Mitteilungen des Herrn Oberfi:irsters HASSENKAMP, Schwaforden. 
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liche Zwischennutzung wurde der 8-20 em machtige Rohhumus aufgezehrt, 
und es ergaben sich hohe Ertrage; auBerdem wird der Boden mit Kali 
und Phosphorsaure angereichert. Nach RAMANNS Analy~en hat der Wald
feldbau eine starke AufschlieBung der Mineralbestandteile des Bodens zur 
Folge, auBerdem eine Steigerung des Hohlraumvolumens und damit der Durch
liiftung. Wenn RAMANN1 feststellen konnte, daB der Waldfeldbau den physi
kalischen Zustand des Bodens in hohem MaBe verbessert, so gilt das fiir den 
Obergrund und die Steigerung der Wasserkapazitat von Sandboden, darf aber 
nicht etwa ganz und gar verallgemeinert werden. Die Luftkapazitat des Wald
bodens geht tatsachlich nach BURGER2 durch landwirtschaftliche Zwischen
nutzung stark zuriick, so in einem Eichenwalde von 18 auf 5 Ofo; auf der Pflugsohle 
(20-30 em Tiefe) war eine Abnahme von rund 75 Ofo festzustellen. Fichtenboden 
konnte sich selbst durch die Einwirkung einer ganzen Fichtengeneration nicht von 
den Folgen der landwirtschaftlichen Nutzimg erholen. 

Beim landwirtschaftlichen Zwischenbau wird wie beim Vorfruchtbau 
die kiinstliche Verjiingung ebenfalls auf Kahlschlagflachen, jedoch gleichzeitig 
mit dem Fruchtbau vorgenommen. Lichtholzarten werden in einem Abstande 
von 1,2-2 m gepflanzt. Zwischen die Reihen werden Kartoffeln eingelegt, in 
warmeren Lagen Mais gebaut; meist gewinnt man nur zwei Ernten. MAHR 
empfiehlt Waldstaudenroggen zur Aussaat auf Streifen zwischen Kiefernkulturen 3• 

REBEL" warnt vor Waldfeldbau auf allen einigermaBen schweren Boden, ins
besondere dann, wenn derselbe noch mit Stockrodung verbunden ist; leichtere 
Granitboden wurden weniger geschadigt. N ach HAUSRATHo besteht bei ofterem land
wirtschaftlichen Zwischenbau in allen genannten Formen die Gefahr der Erschi:ip
fung an Nahrstoffen auf mineralisch armen Boden, da der Entzug durch Getreide
ernte nicht durch geniigend rasche Verwitterung wett gemacht wird. Ein bis zwei
maliger Fruchtbau ist ertraglich. Der Abschwemmung von Feinerde muB durch 
die Belassung der Stocke, zumal auf Hanglagen, vorgebeugt werden6• Zum Wald
feldbau und Hackwaldbetrieb sollte nur Boden I. bis III. Bonitat gewahlt werden, 
damit der landwirtschaftliche Ertrag nicht zu geringfiigig wird; der Anbau von 
Feldfriichten sollte hi:ichstens zwei Jahre dauern; eine eigentliche Nahrstoffzufuhr 
wird von BUHLER7 nicht erwahnt, wohl aber die Verbrennung von Holzresten 
und die Vermischung von Auflagehumus und Pflanzenasche mit der obersten 
Bodenschicht. 

Aus einer Verbindung des Niederwaldes mit dem Getreidebau gingen 
folgende Betriebsformen hervor: Der Hackwald, der Reutberg, der Hauberg, 
die Schiffelflachen, der Birkberg und die Reitfelder8• Der Bedarf an Getreide 
zwang die Bev6lkerung zeitweise auch absoluten Waldboden als Ackerboden zu 
beniitzen und ihn nach der rasch eintretenden Erschopfung ode liegen zu lassen. 
Der Holzbestand diente hier urspriinglich dazu, den Boden wieder zu Kraften 
kommen zu lassen, er vertrat die Brache; dann gewann er an Bedeutung, es sei 

1 RAMANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S.469. Berlin 1893. -
Untersuchungen iiber Waldfeldbau. Z. Forst- u. Jagdwes. 1890, 655. 

2 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften der Wald- und Freilandboden. Mitt. 
Schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 12, H. I. 

S MAHR: Waldstaudenroggen in Kiefernkulturen. Forstwirt 1930; ref. Forstarch. 1930. 
4 REBEL, K.: Waldbauliches aus Bayern 2, 100. DieBen 1924. 
5 HAUSRATH, H.: a. a. 0., S. 159. 
6 HAUSRATH, H.: Hackwaldwirtschaft, Forstwiss. Zbl. 1903. 
7 BUHLER, A.: Waldbau 2, 613££. Stuttgart 1922. - TSCHERMAK, L.: Waldrodung, 

S.59. Wien u. Leipzig 1922; siehe unter Waldfeldbau. - LOREY, T. U. H. WEBER: Hand
buch der Forstwirtschaft 2, 612££. Tiibingen 1925. 

8 HAUSRATH, H.: P£lanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft, S. 157. 
Stuttgart 19II. 
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denn, daB Raubbau seitens der Landwirtschaft getrieben worden war; infolge
dessen muBte dann der Wald zur Heide oder zum Ginsterbusch, zu WeidefHichen 
heruntersinken. VOGT1 weist darauf hin, daB eine von Kleinbauern geschaffene 
Birkenberg-Waldfeldwirtschaft mit 2o-40jahrigem Umtrieb im Bayrischen 
Walde auf frillier guten Gneisboden zu einer vollstandigen Herunterwirtschaftung 
gefillirt habe; allerdings wurde hier ausgesprochener Raubbau getrieben. 

Die Boden bearbeitung. 
Was die Bodenbehandlung betrifft, sagt SACHSSE, daB diese besonders 

dann Wandel zU schaffen vermoge, wenn sich eine der veranderlichen Eigen
schaften des Bodens im Minimum befindet, hierbei musse VATERS2 weiteste Fassung 
des Gesetzes yom Minimum Beachtung finden, die da lautet: "Die Fruchtbarkeit 
eines Bodens wird von seiner ungiinstigsten Eigenschaft begrenzt3." Dieses Gesetz 
gilt vor allem fiir Bodenbearbeitung und Diingung. 

Da die Bodenbearbeitung bedeutende Auslagen verursacht, wird man sie 
nur dort anwenden, wo waldbauliche MaBregeln, z. B. Durchforstung, Wahl einer 
bodenpfleglichen Holzart usw., nicht helfen konnen, namlich bei erheblichen Boden
erkrankungen, seien diese nun in einer ungiinstigen Humusdecke oder im Mineral
boden selbst (Verdichtung, Ortstein usw.) zu suchen. Auf jeden Fall muB der 
Bearbeitung des Bodens eine grundliche Untersuchung voran gehen. Nach 
HAUSEN DORFF ist die forstliche Bodenbearbeitung nur von bedingtem Wert. Der 
gesunde Waldboden, wie er unter dem Einflusse eines zweckmaBig behandelten 
Waldes steht, muB sich in einem Zustand befinden, der in seiner physiologischen 
Wirkung auf den Baumwuchs durch kiinstliche Mittel, namentlich durch Boden
arbeit, nicht mehr gesteigert werden kann. Die Bearbeitung des Bodens wird also 
im forstlichen Betriebe immer nur als Notbehelf anzusehen sein4• In solchen Fillen 
ist die forstliche Bodenarbeit berufen, die Vorgange der Verwesung im Boden zu 
steigern. Der Abbau humoser Stoffe wird durch Lockerung und Durchliiftung 
gefordert. Haufiger wird im forstlichen Betriebe die Bodenbearbeitung vorge
nommen, um dem J ungwuchs ein gutes Keimbett zu geben und auf moglichst lange 
Zeit eine gute Wuchsmoglichkeit zu bieten. Wenn einerseits BUNGERT5 allzu weit
gehend erkllirt, "daB ein Waldboden niemals so schlecht sei, wie er durch Boden
bearbeitung gemacht werden konne", so entgegnet ihm andererseits ALBER~, 
"daB selbst ungeeignete Bodenbearbeitung den Boden niemals so griindlich und 
auf die Dauer verderben kann wie schlechte Waldwirtschaft". Die Bodenbear
beitung sei allerdings eine unnatiirliche ZwangsmaBregel, doch erfiille die richtige 
Vermischung der organischen Reste mit dem Mineralboden (Bodenfrase) auch auf 
schweren BOden zur rechten J ahreszeit (Sommer) ihren Zweck, namlich die 
Hebung der Zuwachstatigkeit. 

Wie DENGLER darlegt, ist die Vorbedingung fur jede Art der Verjungung ein 
geeigneter Zustand des Bodens, besonders soweit er durchwurzelt wird. Man 
strebt im forstlichen Betriebe, durch Bodenbearbeitung diese Voraussetzung 
herzustellen; die Methoden sind fiir natiirliche wie fUr kunstliche Verjungung 
ziemlich ahnlich, doch sind die verschiedensten Grade der Bodenbearbeitung in 

1 VOGT: Birkenbergwirtschaft. Mitt. Ver. hOh. Forstbeamt. Bayerns 1929. 
2 VATER, H.: Die Beschreibung des Standortes als Grundlage zur Beurteilung seines 

Einflusses auf den Pflanzenwuchs. Internat. Mitt. f. Bodenkde. 6. I59, 25I u. 354 (I9I6). 
3 SACHSSE, H.: Der Waldboden. In L. WAPPES: \Vald und Holz, S. 226. 
4 HAUSENDORFF, E.: Deutsche Waldwirtschaft. Berlin 1927; Fortschr. Landw. 1930. 
5 BUNGERT: Waldbauliche Zielsetzung auf bodenphysikalischer Grundlage. Forst-

wirt 1929, Nr. 5/7. 
6 ALBERT, R.: Bemerkungen zur Frage der Bodenbearbeitung im forstlichen GroB

betriebe. Forstarch. 1929, 304. 
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Gebrauch. 1m allgemeinen wird I. Beseitigung einer ungiinstigen Bodendecke, 
2. Lockerung, 3. Durchmengung der obersten Bodenschichten angestrebt. Fiir 
die Verjiingung ist der Boden im Zustande der Gare am giinstigsten; diese ist 
in den besseren Boden, bei entsprechendem, nicht zu dichtem Schlusse der 
Bestande meist ganz von selbst vorhanden, wenn die Streu im Verlaufe von 
I-2 Jahren abgebaut wird, wie man das von Laubwaldem und gemischten Be
standen gewohnt ist, vorausgesetzt, daB standortsgemaBe Holzarten vorhanden 
sind. Sonst aber bildet sich eine Rohhumusdecke gelegentlich aus, die einer 
besonderen Behandlung bedarfl. 

Haufiger zeigt der Boden einen Uberzug von niederen Pflanzen, die der Ver
j iingung in ungleichem MaBe hinderlich sind; am harmlosesten betatigen sich in die
ser Hinsicht noch die Astmoose, z. B. Hypnumarten, sowie Flechten (Cladonien 
und Cetraria islandica). Bedenklicher kann schon die Heidelbeere sein; Vergrasung 
und Verheidung konnen mitunter die Kultur geradezu unmoglich machen. Die 
Bekampfung schadlicher Bodendecken muB stattfinden, da diese oberirdisch durch 
Raum- und Lichtentzug, unterirdisch durch Wurzelbedrangung den jungen 
Holzgewachsen gefahrlich werden. Manche tiefwurzelnden, grasahnlichen Ge
wachse, wie z. B. Calamagrostis epigeios und Molinia coerulea, erschOpfen auch den 
Wasservorrat des Bodens mit ihren tiefgehenden Wurzeln und kiihlen ihn aus. 

Eine einfache, allerdings ganz oberflachliche Bodenbearbeitung wird vor
genommen, damit die auskeimenden Samen mit ihren Wurzeln den Weg in den ver
harteten Mineralboden finden konnen, oder in einen solchen, der mit einer nennens
werten Humusschicht (Trockentorf) oder mit starkem Gras-, Moos- oder Unkraut
filz bedeckt ist. Der Boden wird zu diesem Zwecke entweder einfach mit der 
Hacke "verwundet", oft nur stellenweise bearbeitet, oder die Bodendecke wird 
durch Abrechen, Abkratzen entfemt oder, teilweise, in "Rillen" abgezogen. Bei 
der Bodenbearbeitung in Stangen- und jungen BaumhOlzem sind nach DENGLER 
ZerreiBungen und Verwundungen der oberflachlich streichenden Wurzeln un
vermeidlich, und in gegrubberten Bestanden werden starkere, meterlange Seiten
wurzeln massenhaft aus dem Boden herausgerissen 2. 

In leichteren Fillen hat man sich friiher mit Schweineeintrieb geholfen. 
Sonst wird eine haufig vorkommende hinreichende Bodenverwundung durch 
Wildschweine und durch den Wildstand iiberhaupt, sowie auch durch Weidegang 
hervorgerufen. RAMANN 3 erwahnt, daB seit dem Aufhoren der Waldweide im 
Revier Freienwalde an der Oder die natiirliche Verjiingung der Kiefer nicht mehr 
gelingt. 

Man hilft sich sonst gegen die lebende Bodendecke durch Abschneiden, Aus
reiBen und Abbrennen, gegen Bodenverdichtungen durch Lockerung, gegen un
geeignete Humusbildungen durch deren Aufarbeitung und Mengung mit dem Mine
ralboden (Wiihlverfahren). Dieses Verfahren ist bekanntlich mit den Namen 
MOLLER und SPITZENBERG aufs engste verkniipft. Wenn die Erhaltung und Ver
mengung des Humus mit dem Sandboden auch im trockeneren Nordostdeutschland 
durchzufiihren ist, so scheint dies weniger fiir die feuchteren und kiihleren und 
auBerst kalkarmen Standorte der nordwestdeutschen Heide und des Nordens 
angebracht. ERDMANN laBt deshalb nachHEuELL4 den Trockentorf entweder ganz
lich besei.tigen oder auf 3 m breiten Streifen wegnehmen und diese auf I m breite 
Walle zusammenbringen, betont aber ausdriicklich, daB man den Trockentorf bis 

1 Siehe Wiihlverfahren usw., unten. 
2 DENGLER, A.: Waldbau, S. 471. Berlin 1930. 
8 RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 494. 19II. 
, Vgl. HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1930, 46. 

- M. HELBIG: Trockentorfbekampfung. Allg. Forst- u. Jagd-Ztg. I925. 
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auf den blanken Mineralboden wegschaffen musse, wenn diese MaBnahme Erfolg 
haben soll. 

Ob das "U mstulpverfahren" (Heraufbringen des tieferen, noch kraftigeren 
Bodens, Hinunterbringen des oberen, angeblich schon erschopften Bodens mit 
seinem Bodenhumus) vorteilhaft wirkt, ist wohl noch nicht ganz entschieden; 
man kann mit DENGLER annehmen, daB nach unten gebrachter Humus (nicht 
etwa Trockentorf oder Wurzelfilz der niederen Bodendecke) die Wurzelentwick
lung der jungen Holzpflanzen mehr in die Tiefe zieht. Andererseits wird grund
satzlich jede Lockerung und Mischung des Bodens als uberflussig erklart und nur 
eine Uberschichtung der Rohhumusauflage mit Decksand empfohlen, iihnlich wie 
das bei der Melioration von Moorboden geschieht (RIMPAUS Sanddeckverfahren).
SchlieBlich sei auf die Pflugdammkultur und auf das Plaggen hingewiesen, die den 
Pflanzen einen erhohten Standort gewahren. Sonst sei hier nur noch voraus
geschickt, daB hinsichtlich der Bodenbearbeitung heute mehr und mehr die 
Flachkultur bevorzugt wird1. 

Abb. 56. Rohhumus·PflugdammkuItur. Ostsee. (Phot. Leiningen.) 

Flach bearbeiteter Boden ist hinsichtlich seiner Erwiirmbarkeit allen 
anderen Boden uberlegen, ebenso in bezug auf seine gunstige Wasserfiihrung2• 

Nach 40jahriger Prufung kann man denn auch sagen3 , daB der Tiefpflug sich 
namentlich in anmoorigen, feuchten, ziihen und lehmigen Boden weniger gut 
bewahrt hat; entweder blieb der Boden grobschollig oder der in die feuchte 
Tiefe hinuntergeschaffte Humus zersetzte sich nicht, so daB Stickstoffmangel 
eintrat, was sich an dem Vergilben der Fichtennadeln erkennen lieB. In den 
Heideaufforstungen bei Het Lo (Holland) hat man die Dampfpflugkultur auf
gegeben, weil auf uppiges Jugendwachstum ein starker Ruckgang im "kritischen" 
(Stangenholz-) Alter folgte. Jetzt lockert man den Boden unter Erhaltung seines 
natiirlichen Baues4 • 

Pflugdammkulturen, die von HARTER im Dresdener Staatsforst aus
gefiihrt wurden, werden von WIEDEMANN und GARTNERo genauer untersucht. 

1 DENGLER, A. : Waldbau. S.367ff. Berlin 1930. - OERTZEN, VON: Humus und Kul
turen auf Humus. Z. Forst- u. Jagdwes. 1904. 32. 

2 ALBERT. R.: Bodenuntersuchung in der Liineburger Heide. Z. Forst- u. Jagdwes. 
1913. 234 u. 236. 

3 EMEIS. W.: Cldlandaufforstung in Schleswig-Holstein. Silva 1927. 
4 MONROY, VON: Reisebilder aus hollandischen Forsten. Ref. Forstl. Jber. 1925. 41. 
• Vgl. Anm. 4 auf Seite 440. 
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HARTERl fiihrte im Jahre 1908 ein Pflugverfahren ein, das von dem in 
Norddeutschland iiblichen abweicht. 1m Dresdener Staatsforst handelt es 
sich urn lange brach gelegenen Diinensand und zum Teil urn solchen, der seit 
ISO Jahren mit reiner Kiefer bestockt war; der Jahresniederschlag betragt hier 
rund 600 mm. 1m Herbst wird mit einem besonderen starken Pflug je eine 
10-40 cm machtige Sandschicht von beiden Seiten her ,m einem Damm zu
sammengepfliigt. Der Abstand der Dammitten betragt lAo m. 1m Winter friert 
der Damm durch und setzt sich. 1m Fruhjahr werden Ijahrige Kiefem oben auf 
die Damme gesetzt, zum Teil wird auch angesat. Die Kulturen haben sich gut 
entwickelt; sie weisen jedoch eine Wachstumsuberlegenheit gegeniiber anderen 
Kulturen nur bis zum 10. Jahre auf; doch liegt gerade in dieser Uberwindung der 
Jugendgefahren ein entscheidender Vorteil. Das Verfahren hat sieh auch fUr die 
Kultur von Odlandereien bewahrt und ermoglicht, die Kiefer auf GroBkahlschlag
flachen zur geschlossenen Diekung zu erziehen, wobei guter Humuszustand und 
geregelter Wasserhaushalt gewahrt werden. In Dresden scheint der GroBkahlschlag 
unter Anwendung dieses Verfahrens sogar dem Schmalschlag bei Kiefembau 
uberlegen zu sein 2. Von SCHILLING bereits 1885 angelegte Kiefemkulturen dieser 
Art (Liegnitzer Bezirk) lieBen erkennen, daB die wuchsfordemde Wirkung der 
Dammkultur sich nicht uber die erste Jugendzeit hinaus erstreckte, das gleiche 
Urteil wurde uber 35jahrige Kulturen bei Bunzlau gefallt, doch ist schon die 
gesicherte Jugendzeit solcher Dammkulturen sehr wertvolP. 

BUSSE 4 berichtet, daB im sachsischen Staatswalde in kummemden und ver
heideten Fichtenkulturen die Bodendecke zwischen den Pflanzenreihen ab
geplaggt wurde. Die Plaggen wurden auf Streifen oder zwischen den Pflanzen 
umgekehrt abgelegt. Unterschiede zwischen geplaggten und ungeplaggten 
Flachen ergaben sich kaum. Durch die Herstellung von 50 cm breiten Plaggen
streifen, bei denen der Boden der einen HaUte auf die andere heraufgezogen wird, 
so daB die Kiefempflanze im reichlich gelockerten Boden erhOht zu stehen kommt, 
wird eine Widerstandsfahigkeit gegen Gras und Schutte erzielt5• 

Die Bodenbearbeitung kann nach DENGLER6 entweder auf der vollen 
Flache oder nur auf Streifen und Platzen stattfinden. In der Regel erstreckt 
sich die Bearbeitung auf ganzer Flache nur auf die leichteren und billigeren Ver
fahren, z. B. auf die Bodenverwundung mit Eggen und Grubbem behufs Vor
bereitung zur naturlichen Verjungung. 1m allgemeinen empfiehlt es sieh, die 
Bearbeitung des Bodens moglichst fruhzeitig vor der Saat oder Pflanzung vor
zunehmen, damit die Winterfeuchtigkeit eindringen und der Boden sieh setzen 
kann, sonst ist noch vorheriges Anwalzen notwendig. ALBERT7 will die ganze 
Bodenbearbeitung schon iri den Vorsommer und in den noch vorhandenen Be
stand hinein verlegen, damit sieh die Bodengare durch den EinfluB der Warme 
besser entwiek~ln kanns. 

1 Vg!. Anm. 4 auf Seite 440. 
2 WIEDEMANN, E. u. GARTNER: Die HARTERschen Pflugdammkulturen. Z. Forst- u. 

Jagdwes. 1924, 387. 
3 SCOTT U. PRESTON: Kiefernanbau auf Pflugw1iJlen. Z. Forst- u. J agdwes. 1888, 513£{. 
4 BUSSE, J.: Einflu13 des Plaggens usw. Mitt. sachs. forst!. Versuchsanst. Tharandt 

3 (1929). 
• BRUNN, ].: Kiefernkulturen im mitteldeutschen Buntsandsteingebiet. Dtsch. Forst

zeitung 1929, 293. 
6 DENGLER, A.: a. a. 0., S. 372. 
7 ALBERT, R.: Bemerkungen zur Frage der Bodenbearbeitung im forstlichen Gro13-

betrieb. Forstwirt 1929, Nr. 47. 
8 MITSCHERLICH, E. A.: Boden und Bodenbearbeitung. Fiihlings Landw. Ztg. 58, H. II. 

- GREVE: Ebstorfer Heide-Flachbearbeitungsverfahren. Forstarch. 1930, H. 16; Z. Forst
u. Jagdwes. 1906. - JACOB-TEMPLIN: Wiihlkultur-Vortrage. Neudamm 1925. - AUEROCHS: 
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Die Dungung im forstlichen Betriebe. 

Die Dungung im forstlichen Betriebe hat ebenso wie in der Landwirtschaft 
zunachst den Zweck, den Standort der Pflanzen - Boden - mit jenen Nahr
stoffen zu bereichern, die in ihm nicht oder nicht mehr in einer fill die be
absichtigte Produktion ausreichenden Menge vorhanden sind oder in einer Form, 
in der sie fUr die Forstpflanzen schwer oder gar nicht zuganglich sind. Es handelt 
sich also urn Falle, in denen die Nahrstoffe (oder auch nur ein einzelner) gegeniiber 
den anderen Wachstumsfaktoren (z. B. Wasser, Temperatur usw.) zurucktreten1 . 

Die Dungung ist jedoch haufig mit einer Verbesserung anderer Mangel im 
Boden verbunden, denn es kann z. B. die ungenugende Lockerheit schwerer Boden
arten mit Hilfe von Kalkung in Verbindung mit Bodenbearbeitung und Bei
mengung humoser Stoffe bekampft werden. Unzulangliche Wasserhaltung von 
Boden, die zuviel grobkornige Teilchen (Grobsand bis Steine) enthalten, wird 
durch Einbringung von Humus oder tonigen Stoffen bekampft. Ais Mittel zur 
kunstlichen "Bodendichtung", wie OELKERS 2 sagt, d. h. urn Ersatz fill mangelnden 
Gehalt an Feinboden zu schaffen, gibt es zur Zeit nur eine einzige, lohnende 
Moglichkeit, namlich den Humusgehalt durch waldbauliche MaBregeln zu erhohen, 
so z. B. das Reisigiiberstreuen bei ofterer Durchforstung. ALBERT setzt die Wirkung 
des Humus auf die Wasserhaltung gleich der des zl/2fachen Volumens Feinerde, er 
bezeichnet den Humus als einen weitgehenden Ersatz fiir Feinerde3 . Die Locke
rung des zu dichten Bodens kann sich nicht auf eineA.nderung derKorngroBe 
seiner Bestandteile, sondern nur auf die Dichte seiner Lagerung erstrecken. Auch 
hier ist das einzige Mittel die Beimengung von nicht saurem Humus mit Hilfe von 
entsprechender Durchforstung, Reisigdeckung usw. Kalkarme, verdichtete 
Boden verhalten sich ungii.nstiger als kalkfUhrende4. 1m Forstgartenbetriebe wird 
im Gegensatz zum Freilande die Humuszufuhr kunstlich durchgefiihrt. 

Der Endzweck der forstlichen Dii.ngung ist, wenn man von besonderen Fal
len, namlich volkswirtschaftlichen sowie asthetischen Beweggriinden, absieht, die 
Erzielung moglichst hoher Renten. Urn diese zu erreichen, wendet man zwecks 
einer erwiinschten Mehrung der Ernte, sei es in Form junger Pflanzen oder von 
Holz, Mittel an, von denen es bekannt ist, daB sie einen moglichst hohen Nutz
effekt hervorbringen. Nach diesem Grundsatz sind natiirlich auch neue, noch 
unerprobte Diingemittel und MaBregeln iiberhaupt zu beurteilen. Durch die 
Diingung kann die Erntemasse nicht beliebig gesteigert werden, und ZWar nicht 
an und fUr sich und noch weniger vom Standpunkt der WirtschaftlichkeiP. Die 
forstliche Diingung hat neben der Bodenverbesserung gelegentlich auch noch die 
Aufgabe, schwache, krankelnde oder beschadigte Pflanzen (Insektenschaden, 
Hagelschlag, Einwirkungen von Frost, Durre usw.) rasch zu kraftigen und zu 

Mechanische Bearbeitung der Malmboden. Mitt. Ver. hOh. Forstbeamt. Bayerns 1928, 3I. -
TIPPELMANN, M.: SPITZENBERGSche Wiihlkultur. Forstl. Flugbl. Nr.19 (mit 21 Abb.). 
Neudamm. - HILF, H. H.: Mechanik der Bodenbearbeitung im Walde. lnst. forstl. Arbeits
wissensch. (mit 10 Abb.). Eberswalde 1930. - HAUSENDORFF, E.: Die wichtigsten Verfahren 
forstlicher Bodenarbeit usw. AUg. Forst- u. Jagdztg. 1926 (betr. Wiihllockerung, GEISTS 
Keiler und Frischling, VON KEUDELLS 1ge1, NEUMANN-HILFS Waldigel, SIEMENS-SCHUCKERTS 
Frasen usw.). - Humusfragen und Bodenarbeit im Walde. Techn. Landw. 1926, H. 10 (mit 
Abb. der vorhin genannten Gerate). - Die Frase auf Waldboden usw. Fortschr. Landw. 
1930, H. 17. - Die wichtigsten Verfahren forstlicher Bodenbearbeitung. Forstl. Flugbl. 
Nr. 16 (mit 33 Abb. der wichtigsten GerMe). Neudamm. 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde. S. 314. Berlin 1923. 
2 OELKERS, J.: Waldbau I. Standortsfaktoren. S. I4. Hannover 1930. 
3 ALBERT, R.: a. a. O. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924, 197. 
4 OELKERS, J.: a. a. 0., S.14. 
5 HELBIG, M.: Uber Diingung im forstlichen Betriebe, S. Iff. Neudamm 1906. 
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lebhafterem Wachstum anzuspornen, was natiirlich auch auf dem Wege iiber 
Boden und Pflanzenwurzel geschieht. Man kann im forstlichen Betriebe nach 
WIEDEMANN eine Diingung unterscheiden: I. im Forstgarten (Kamp), 2. im Frei
lande, und zwar a) bei der Begriindung von Bestanden (Kulturen), b) zur Bekamp
fung von Wuchsstockungen, c) zur dauernden Verbesserung des Bodens und damit 
zur dauernden Steigerung des Wachstums, d) zur Bekiimpfung der Trockentorf
bildung in iilteren Bestanden, womit Zuwachssteigerung und Erleichterung der 
natiirlichen Verjiingung verbunden ist. Auf dem Gebiete der Forstgartendiingung 
verfiigt man iiber langjiihrige Erfahrung. Die Diingung von Waldbestanden ist 
hingegen noch keineswegs restlos erforscht. Bietet doch ein "Anfangserfolg", 
selbst wenn er erst nach 20 Jahren beobachtet wird, noch keinerlei Gewahr, daB 
dem Aufwand an Mitteln fiir Diingung eine befriedigende Steigerung des Geld
ertrages am Ende der Umtriebszeit (100 Jahre und dariiber hinaus) entspricht. 
Diesbeziiglich fehlen aile Erfahrungen, denn man kann ja erst auf eine etwa 
20jiihrige Arbeit zuriickblicken, ohne daB es aber moglich ware, die an bestimm
ten Holzarten und auf gewissen Bodenarten gewonnenen Ergebnisse zu verall
gemeinern1. Man bedarf demnach auf dem Gebiete der forstlichen Diingung, 
zumal im Freilande, noch zahlreicher und planmaBiger Versuche. 

Vber die Ausfiihrung forstlicher Diingungsversuche gibt HELBIG2 
Auskunft. 1m allgemeinen bestehen diesbeziiglich manche Analogien zu den 
landwirtschaftlichen Versuchen, jedoch hat man meist mit einer langeren Zeit
dauer zu rechnen. Die Feststellung der Ergebnisse von Diingungsversuchen 
geschieht, wie VATER schon vor mehr als 20 Jahren zeigte, durch Messung und 
Wagung', von je 100 Stiick Pflanzen3 • Erst Mitte des 19. Jahrhunderts haben die 
altesten Versuche begonnen, namlich durch BIERMANN in der Rheinprovinz. Frei
kulturen wurden erst seit etwa 1900 in Belgien unter Verwendung von Kunst
diingern ausgefiihrt; im Deutschen Reich hat sich die Deutsche Landwirtschafts
gesellschaft seit 1905 mit Forstdiingungsfragen befaBt. Ohne die im landwirt
schaftlichen Betriebe gesammelten Erfahrungen, die sich unter anderem auf die 
im Forstbetriebe so ungemein wichtige Griindiingung erstrecken, hiitte sich die 
Forstdiingung iiberhaupt kaum zielbewuBt entwickeln konnen. Allerdings 
unterscheidet sich die Art und Weise der Diingung in der Forstwirtschaft sehr 
erheblich von den Verfahren in der Landwirtschaft. Erstere verwendet weitaus 
geringere Mengen und muB noch dazu mit einer viel starkeren Auswaschung 
rechnen alS letztere. 1m Gegensatz zur Landwirtschaft wird man mindestens bei 
Freilandkulturen nicht mit Mineraldiingern allein auskommen, sondern Griin
diingung mit anwenden'. Eine bedeutende Anzahl von Versuchen zeigt nam
lich, daB die alleinige Anwendung kauflicher Diinger nur auf den alleriirmsten 
Boden nachweisliche und dauernde Erfolge zeitigt; ungleich groBere Wirkung 
wird erzielt, und zwar selbst auf humusfiihrenden, also kaum an Stickstoff armen 
Boden, durch Anwendung der Lupine, des Ginsters usw. Erheblich besser als 
reine Mineraldiingung wirkt auch die Zugabe vegetabilischer Stoffe, wie z. B. von 
Abfallen aus dem landwirtschaftlichen Betriebe, ferner von Reisig, Kompost, Moor
erde usw. Mit solchen organischen Stoffen wird jedoch nicht nur der Stickstoff 

1 WIEDEMANN. E.: Diingung im Forstbetrieb. In F. HONCAMP: Handbuch der Pflanzen
ernll.hrung und -diingerlehre. Berlin 1931. 

a HELBIG, M.: a. a. 0., S. I I2 ff. 
a VATER, H.: Weitere Diingungsversuche in einem Saatkamp auf Sandsteinboden. 

Thar. forstl. Jb. 1909, 105. - Ferner: Zwei forstliche Diingungsversuche. Ebenda S. 270.
VATER, H. U. H. SACHSSE: Forstliche Anbauversuche, insbesondere Diingungsversuche. 
Arb. Dtsch. Landw. Ges. H. 352. Berlin 1927. 

, SCHWAPPACH, P.: Forstdiingung, S.3. Neudamm 1916; hier wird auch der oben 
zitierte BIERMANN erwll.hnt. 
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in einer den Holzarlen sehr zutraglichen Form gegeben, sondern auch der Mangel 
an Feuchtigkeit behoben und somit das Bakterienleben gefordert. 

Die kiinstliche Zufuhr von Nahrstoffen kann, wie schon gesagt wurde, 
nur dann einen entsprechenden Erfolg zeitigen, wenn im Boden giinstige physika
lische Verhiiltnisse obwalten. Vor allem muB die Fahigkeit des Bodens, Nieder
schlage festzuhalten, durch Zugabe von Ton, Lehm oder Humus gesteigert werden, 
wenn der Boden von Haus aus zu durchHissig ist. Diese im Freilande wegen der 
hohen Kosten kaum durchfiihrbare MaBregel erscheint im Forstgarten durchaus 
lohnend, da hierdurch ein allzu oftes BegieBen der Beete iiberfliissig wird. Boden 
mit stagnierender Nasse vermeidet man bei der Anlage von Forstgarten am besten, 
schwere und nasse Boden miissen unbedingt durch Kalkzufuhr, Humusgaben, 
Griindiingung und Bodenbearbeitung gekriimelt und dadurch in ihrer Wasser
haltung verbessert werden. Die Bodenbearbeitung im Forstgartenbetriebe 
unterliegt nicht jenen Beschriinkungen wie im Freilande. Hier ist Bodenlockerung 
schon vor Anlage des Forstgartens notwendig (Grubber, Frase usw.), doch soll 
die Bearbeitung keine zu tiefgehende sein, da die im Forstgarten gezogenen 
Pflanzen keine allzu langen Wurzeln haben diirfen. Der Anlage von Forstgarten 
auf Ackerboden steht kein Hindernis entgegen; die Arbeiten gestalten sich hier 
billiger als in einem oft recht wurzelreichen Waldboden, und Bedenken, wie .bei 
der Aufforstung ehemaligen Ackerbodens mit Nadelholz, bestehen hier nicht. 
Bevor man an die eigentliche Diingung der Forstgarten geht, ist, wo es geboten 
erscheint, Kalk in geeigneter Form zu geben, und zwar einmal urn die Lockerung 
des Bodens zu fordern und andererseits aus chemisch-pflanzenphysiologischen 
Uberlegungen. Der Boden soll erfahrungsgemaB wenigstens 0,3 Ofo Kalk besitzen, 
urn den allgemeinen Voraussetzungen, namlich dem Bedarf der jungen Pflanzen, 
der Umsetzung mit Chlor- und Sulfationen mancher Diinger usw., zu geniigen. 
Andererseits ist man in manchen Gegenden mit vie! weniger Kalk zufrieden; so nennt 
SliCHTING! offenbar in Anbetracht der nordwestdeutschen Verhaltnisse mit ihrer 
starken Entbasung einen Boden erst kalkarm, wenn er unter 0,05 Ofo CaO enthiilt. 

Was die Moglichkeit anbelangt, sich vor Ausfiihrung der Diingung iiber die 
Nahrstoffverhaltnisse des Bodens zu unterrichten, so ist durch den 
Diingungsversuch das beste Mittel gegeben, sowohl die Eigenart der Pflanze als 
auch der Diingemittel auf einem bestimmten Boden zu erfahren. Die chemische 
Analyse gibt haufig nur in extremen Fallen einigermaBen Auskunft, vor allem bei 
ganz armen Boden; auch hier besagen die Ergebnisse der Analyse, entweder in 
Prozenten ausgedriickt oder besser auf Bodenvolumen bezogen, noch nichts 
Genaueres iiber die Aufnehmbarkeit der einzelnen Nahrstoffe, iiber die Form, in 
der sie im Boden gegenwartig sind. Man wird infolgedessen, was die chemische 
Untersuchung betrifft, sich hiiufig darauf beschriinken, den Kalkgehalt auf 
einfache Art zu ermitteln 2. Sonst gibt iiber die Giite des Bodens nicht selten seine 
geologische Abstammung AufschluB. Sicherer erscheint die Methode des Keim
pflanzenverfahrens nach NEUBAUER und SCHNEIDER, die bisher in der Landwirt
schaft angewendet wird. Dieses Verfahren kann aber nur in iibertragenem Sinne 
fiir die Forstwirtschaft Geltung haben, da bisher hierzu wohl kaum Keimlinge 
von Samen der Holzarten, sondern, wie bekannt, Roggenkorner verwendet wurden3• 

1 StiCHTING, H.: Kalk als Grundlage der Waldbodenkultur, S. 14. Berlin 1929. 
2 WAHNSCHAFFE, F. U. F. SCHUCHT: Wissenschaftliche Bodenuntersuchung 4. Aufl., 

S. 50 if. Berlin 1924. - WIEGNER, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen 
Praktikum, S. 180ff. Berlin 1926. 

3 VATER, H.: Verhalten des Fichtenauflagehumus bei der Erwarmung in bezug auf die 
Erhaltung der Keimkraft. Thar. forst!. Jb. 80, 65. - LENT: Der Owinger Diingungsversuch. 
Z. Forst- u. Jagdwes. 1928, H. II. - SACHSSE, H.: Der Waldboden. In WAPPES: Wald 
und Holz, S.221. 
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Die genannte Methode erstreckt sich jedoch bisher nur auf Kali und Phosphor
saure. Wird die chemische Bodenanalyse dennoch angewendet, so miiBte man, 
wie V ATERI hervorhebt, auf etwa vorhandene Bodengifte und Reizmittel Riick
sicht nehmen. Es muB grundsatzlich festgestellt werden, daB man im Forstgarten 
gesunde, kraftige Pflanzen heranziehen will, die, wenn sie ins Freiland versetzt 
worden sind, den Unbilden der Witterung und anderen auBeren Einwirkungen 
standhalten konnen. Man ist ganzlich davon abgekommen, sog. "Hungerpflanzen" 
zu erziehen; andererseits will man sie auch nicht iiberfiittern 2. Die Hoffnung aller
dings, daB sich eine Nachwirkung der Diingung, wie die jungen Pflanzen sie 
im Forstgarten genossen haben, nach der Auspflanzung ins Freie bemerkbar 
machen wiirde, ist nach HELBIG3 kaum berechtigt, denn hat es sich doch gezeigt, 
daB nichtgediingte Fichten nach einigen Jahren solche, die auf gediingtem Boden 
erzogen worden waren, im Wachstum einholten. Nach WIEDEMANN4 ist eine 
dauernde Wirkung der Pflege, welche die jungen Pflanzen im Forstgarten genossen 
haben, nur bei Anbau auf besseren Boden zu verspiiren, auf armen Boden erfolgen 
scharfe Riickschlage, moglicherweise infolge des Unvermogens einer entsprechenden 
Umstellung der Wurzeln auf die ganz anderen Wasser- und Nahrstoffverhaltnisse 
der freien Flache. In Hinsicht auf die groBe Anzahl der noch dazu jungen Pflanzen, 
die ja ohnehin reichlich Nahrstoffe verbrauchen, muB man mit einer starken 
Erschopfung des Bodens der Forstgarten rechnen. 

Nach SCHRODER5 entnimmt eine gut entwickelte Fichtensaat (Tharandt) 
auf I Hektar Kilogramm: 

1m I. Jahre .. 
1m 2. Jahre .. 

N 

26,71 
131,88 

Nach COUNCLER6 verbrauchen dreijahrige Fichten 5,7-13,54 kg KilO, 
6,5-10,90 kg P 20 5 , 6,1-14,1 kg CaO, 2,31-4,65 kg Manganoxyduloxyd und 
nach DULK7 bediirfen einjahrige Holzpflanzen auf je I Hektar: 

Kiefer Fichte Buche 
kg kg kg 

Kali 23,5 15,6 30,5 
Phosphorsaure . 11,1 8,0 18,7 
Kalk. 19,5 33,5 52,1 

Es laBt sich ganz allgemein sagen, daB der Verbrauch in den Beeten der 
Forstgarten nicht selten dem einer mittleren Getreideernte gleich zu stellen ist. 
Die Aschen der jungen Holzpflanzen sind reicher an Mineralstoffen als die von aus
gewachsenen Baumen. Fiir die Erzeugung an Holz in einem Jahre, wird in einem 
IOojahrigen Fichtenbestand nur rund der zehnte Teil dessen verbraucht, was 
einjahrige Fichten dem Boden entziehen. Aber das Nahrstoffbediirfnis junger 

1 VATER, H.: Die Ausfiihrung von Versuchen zur Feststellung des Nahrstoffmangels 
der Waldboden und ein Probeversuch auf Porphyrboden. Thar. forstI. Jb. 59, 177 (1909). 

2 GRASER: Pflanzenerziehungsstatte und Anpflanzungsort. Jber. Dtsch. Forstver. 
1927, 273· 

8 HELBIG, M.: Stickstoffdiingungsversuche mit 2- und 4 jahrigen Fichten. Forstwiss. 
ZbI. 1915 U. 1920. 

4 WIEDEMANN, E.: Fichtenwachstum und Humuszustand. Arb. bioI. Reichsanst. 1924. 
Ii VgI. H. VATER: Thar. forstI. Jb. 59, 193 (1909). 
S COUNCLER, C.: Aschenanalysen von 3jahrigen, gediingten Fichten. Z. Forst- u. 

Jagdwes. 1903, 398. 
7 DULK: Mschr. Forst- u. Jagdwes. 1874. - Bei E. RAMANN (Forstliche Bodenkunde, 

S.415, Berlin 1893) sind diesbeziiglich lrrtiimer unterlaufen. 
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Pflanzen steigt (bei gleicher Anzahl auf je I Hektar) mit dem Alter, wie SCHRODERl 

nachgewiesen hat. Noch starker tritt diese Erscheinung z. B. in den Untersuchun
gen von SCHMITZ und DUMONT2 her-
vor, die nebenstehenden Nahrstoff
entzug erkennen lassen: 

Eine mitunter ausschlaggebende 

Entzug an 

Rolle bei der Dlingunguberhaupt spielt Stickstoff.. 
der Kalk. Wenngleich manche Holz- Kali ..... 
arten, wie gezeigt wurde, insbesondere Phosphorsaure 

im J' ugendlichen Alter, einen hohen MKaik : . . . agneSla ... 
Kalkbedarf aufweisen, so hat man bei 

Pfliinzlinge 

rjiihrig 
kg 

39.97 
22.38 
9.76 

II.97 
7.08 

2jiihrig 
kg 

147.36 
79.50 

36•2 4 
61.44 
29. II 

der Kalkdiingung in der Regel weniger die Absicht, durch sie den Pflanzen einen 
Nahrstoff zuzufiihren, sondem ihn als sog. indirektes Dlingemittel zugebrauchen, das 
eine groBe Anzahl von Aufgaben zu erfullen hat; dementsprechend sind die Mengen 
von Kalk, die man gibt, oft sehr bedeutende. Die Kalkung wirkt dort tatsachlich 
mittelbar ertragsteigemd, wo die Pflanze fUr ihren Aufbau nicht genug davon im 
Boden vorfindet. Der Kalk tritt in die wasserhaltigen Tonerdesilikate des Bodens 
ein und macht aus ihnen Kali frei, er wirkt der Auswaschung der Phosphorsaure, 
die dem Abbau der Waldstreu entstammt, durch Adsorption und Bildung von 
Kalziumphosphat entgegen. Der Kalk ist forderlich fUr den Abbau organischer 
Stoffe im Boden3. Durch Mitwirkung von Bakterien wird auf diese Art Humus
stickstoff "mobilisiert", d. h. in leicht aufnehmbare Nitrate ubergefUhrt. Diese 
AufschlieBung geht im Boden mit dem Gehalte an loslichem Kalk vollkommen 
parallel, denn nur das Kalziumion ist wirksam. Die Mobilisierung auf mikrobiolo
gischem Wege erstreckt sich jedoch auch auf Phosphorsaure und Schwefel und 
ist ebenso wichtig fUr Moor- wie fUr T-rockentorfkultur; stets ist damit eine Aus
waschung des Kalkes verbunden, die parallel mit der Bildung von Kohlensaure 
im Boden vor sich geht. In all den angefiihrten Fallen handelt es sich darum, daB 
zunachst die ungesattigten (sauren) Humusstoffe abgesattigt (neutralisiert) 
werden. Auf diese Art wird auch die bisher im Mineralboden herrschende Sol
verwitterung ausgeschaltet. Durch Kalkung werden die mineralischen Gele des 
Bodens (Ton usw.) ausgeflockt, was zur erwunschten Krumelstruktur und damit 
zur Bodenlockerung fiihrt. Schwere Boden werden sich auf diese Art, da sie von 
uberflussigem Wasser befreit worden sind, leichter erwarmen, und erfahrungsgemaB 
sind mit Kalk gedungte Beete infolgedessen trockener als nicht gekalkte4 . Die Kalk
wirkung ersetzt demnach im Waldboden in mancher Beziehung die Bodenbearbei
tung, wie sie in der Landwirtschaft ublich ist, jedoch im Walde nur selten und dann, 
wenn sie gehandhabt wird5, meist nur oberflachlich. Mit der Austrocknung findet 
auch eine Durchluftung statt, welch' letzteres zur Festlegung und Unschadlich
machung der Eisenoxydulverbindungen beitragt, deren Wanderung und Ausfallung 
als Ocker, Raseneisenstein und als Nebenbestandteil des Ortsteins dann ausge-

1 Vg!. H. VATER: Diingungsversuche in Saatkampen auf Sandsteinboden. Thar. forst!. 
Jb. 1905. 129. 

2 Thar. forst!. Jb.. zit. ohne J ahr in einer Diingerwerbeschrift: Kiinstliche Diin. 
gung im Forstbetriebe (ohne Autor). Auch die Art der "Pflanzlinge" wird hier nicht an
gegeben! 

3 VALMAR1. J.: (Untersuchungen iiber die Zersetzbarkeit der Stickstoffverbindungen 
im Boden. Abh. agrikult. wiss. Ges. Finnland 1912. H. 3) hat schon friihzeitig auf dies
beziigliche biologische Vorgange in Torfmooren und spater (ebenda 1921. H. 10; Acta 
for. fennica 20 (1921)) auf den Zusammenhang zwischen leichtloslichem Kalk und Stick
stoffumsetzungen im Boden hingewiesen. 

4 VATER. H.: tiber das Zulangen der Nahrstoffe. Thar. forst!. Jb. 19II. 253. 
5 SfrCHTING. H.: Der Kalk als Grundlage der Waldbodenkultur. Berlin 1929. 
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schlatet wird 1. Die Menge des angewandten Kalkes schwankt, wie noch gezeigt wird, 
sowohl im Forstgarten als auch im Freilandbetriebe auBerordentlich. Selten genug 
findet man eineAnpassung an die Bodenverhaltnisse, und dennoch ist der Kalkgehalt 
des Bodens ausschlaggebend fiir die ganze Diingerfrage. Leider bewegt sich aber der 
Kalkvorrat des Bodens haufig in absteigender Linie. 

Schon durch die Verwitterung des Bodens werden den wasserhaltigen 
Silikaten, sowie den basischen Humaten Bestandteile, die Trager der Adsorption 
sind, durchAustausch entzogen. Die Verwitterung ist nach KAPPEN nichts anderes 
als ein Abbau der Basen und als die eigentliche, innere Ursache der ganzen Er
scheinung der Bodenaziditat anzusehen 2• Zu diesem Abbau tragt selbstredend 
auch der Verbrauch der Pflanzen an Nahrstoffen bei. Der Boden weist infolgedessen 
eine immer stiirkere Aziditat auf. Die fortgesetzte Anwendung gewisser kauf
licher Diinger kann schlieBlich zur t:ntkalkung fiihren. Diingemittel, die man 
iiberhaupt mit der Entbasung des Bodens in Zusammenhang bringen kann, 
sind vornehmlich salzartige Stoffe, so die Ammon- und Kalisalze, und zwar letz
tere einschlieBlich ihrer Nebenbestandteile und der Nitrate, wenn sie auf Boden 
verwendet werden, die Karbonate von Kalk und Magnesia enthalten. Die bei 
der Umsetzung entstehenden Kalk- und Magnesiasaize sind leicht lOslich und 
fallen der Auswaschung anheim. Die Reaktionen sind umkehrbar. Folgende 
Gleichung gilt 

fUr Ammonsulfat: CaCOa + (NH,)a so, ~ CaSO, + (NH,).COs 
fiir Chlorkali: CaCOa + 2 KCl ~ CaCla + KaCOs 
fiir Salpeter: CaCOs + 2 NaNOs ~ Ca(NOs). + NaaCOa 

Der Verlust des Bodens betrifft also lediglich Erdalkalien, namlich Kalk und 
Magnesia, nicht jedoch basische Stoffe iiberhaupt. Eine Entkalkung, aber keine 
Entbasung stellt sich ein. Es handelt sich I1ur urn einen Basenaustausch, und erst, 
wenn die Pflanze mit ihren physiologischen Einwirkungen und eine Ernte da
zwischentritt, kann die zuerst angedeutete Entbasung des Bodens eintreten. 
Bei Verwendung von Diingern, die ein Sulfat- oder Chlorion enthalten, kann in 
entkalkten Boden bekanntlich freie Saure auftreten: dies gilt auch fiir ungesattigte 
Humusb6den. Es muB also auch auf so1che Fille Riicksicht genommen werden. 
Weist der Boden also aus irgend einem Grunde eine nennenswerte Aziditat auf, 
so sollte eigentlich stets der "Kalkzustand" ermittelt werden. Die Kalkmenge, 
die 1000 kg Humus eines Bodens brauchen, urn neutralisiert zu werden, kenn
zeichnet den "Kalkzustand" des sauren Humusbodens. Umgekehrt kann man 
aus der Menge Salzsaure, die ein Boden verbraucht, urn auf den Neutralpunkt 
gebracht zu werden, die Menge Kalk errechnen, die der Boden iiber den Neutral
punkt zuviel besitzt3 • 

Die Zufiihrung von Kalk kann in mancherlei Form geschehen. Nach 
Moglichkeit beniitzt man gerade im forstlichen Betriebe billige Kalkdiinger, vor 
allem kohlensauren Kalk, wobei man sich stets vor Augen halten muB, daB nur 
das Kalziumion wirksam ist. Man wird demnach danach trachten, den Kalk auf 
eine Art zu geben, daB er nach Moglichkeit bald in Losung gehen kann, -also 
tunlichst in sehr feinverteilter Form; mit einer augenblicklichen Wirkung ist 
aber selbst in diesem Falle kaum zu rechnen. Gebrannter Kalk (Branntkalk) 
wirkt physikalisch am starksten und wird auf nassen, kalten und schweren BOden 

1 DUNKELBEcK: Die Theorie der kiinstlichen Diingung. Hildesheim (ohne Jahr). 
2 Vgl. dieses Handb. 8, S. 319. 
a KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 10, 13, 89, 109, 138, 147 u. 158. Berlin 1929. -

Ferner G. WIEGNER: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum, S.I77. 
Berlin 1926. - MAIWALD, K. U. E. UNGERER: Agrikulturchemische Ubungen, S. 68f. Dres
den u. Leipzig 1926. 
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verwendet; sein EinfluB erstreckt sich auch etwas auf die Tiefe. Doch darf man 
das nicht iiberschiitzen, da er ja gleich an Ort und Stelle, wo das durch Losung 
entstandene Kalziumion mit den Bodenteilchen in Beriihrung kommt, auch fest
gehalten wird. Beim Branntkalk kann man noch am ehesten damit rechnen, daB 
er bald in LOsung geht und damit die Kalziumionen in Tatigkeit treten. Gleich
viel ob er auf Humus- oder MineralbOden zur Verwendung kommt, soli er gut mit 
dem Boden vermischt werden, da er sonst allmahlich in kohlensauren Kalk iiber
geht und damit an Wirksamkeit einbiiBt. Dolomitischer Kalk (Graukalk) kann 
wegen seines Gehaltes an Magnesia auf sehr armen BOden den jungen Pflanzen, 
die einen ziemlich bedeutenden Bedarf an diesem Stoffe haben, sehr forderlich 
sein. Fur die Diingung in Forstgarten kommt weiterhin kohlensaurer Kalk in 
Betracht, wie er im Mergel enthalten ist; doch muB sein Kalkgehalt so hoch 
sein, daB sich sein Transport lohnt; vorteilhaft wird er, ebenso wie Kalkstein und 
Marmor, im fein gemahlenen Zustande benutzt. Diese Stoffe konnen auch bei 
Verwendung zu Trockentorf kaum Schaden bei "Oberdiingung anrichten, sie sind 
daher fiir Forstdiingung, zumal fiir leichte BOden l , im allgemeinen vorzuziehen. 
Die verschiedenen bei der Diingung gebrauchten Formen von kohlensaurem Kalk 
und Branntkalk weisen erhebliche Beimengungen auf. Gelegentlich wird Wiesen
kalk, der sich im Untergrund von Torfmooren vorfindet, verwendet; im frisch ge
grabenen Zustande zeigt er schleimige Beschaffenheit; laBt man fun austrock
nen oder durchfrieren, so verliert er dieselbe und laBt sich dann leichter ausstreuen. 
Selbstverstandlich muB der Wiesenkalk frei von Eisenverbindungen sein. Abraum 
von mit Kalk beschotterten StraBen kann als weniger wertvoller Kalkdiinger ge
braucht werden, jedoch darf er keine teerigen Bestandteile enthalten. "Ober Kalk
abfalle berichtet HELBIG2• 

Hinsichtlich der Kalkung liegen die Verhaltnisse in der Forstwirtschaft, 
wenigstens bei der Freilanddiingung, ganz anders als in der Landwirtschaft; 
bei letzterer wird griindliche und ofters wiederkehrende Bodenbearbeitung vor
genommen, die eine immer innigere Vermischung des Kalkes mit dem Boden zur 
Folge hat; in der Forstwirtschaft tritt die Bearbeitung stark zuriick, die Kalk
diinger miissen daher moglichst fein verteilt (zermahlen) in Anwendung kommen, 
damit man wenigstens einigermaBen damit rechnen kann, daB sie sich 16sen und 
hierdurch im Boden ausbreiten 3• Wesentlich gunstiger verhalt sich an und fiir 
sich der Gips. Gipsmehl empfiehlt sich nach SACHSSE4 fiir Tiefwurtler wegen seiner 
Loslichkeit in Wasser, auf sauren WaldbOden wirkt es jedoch wegen des Frei
werdens des Sulfations unvorteilhaft. 1m Zusammenhang hiermit mag nochmals 
darauf hingewiesen werden, daB nur die im Bodenwasser gelosten Kalzium
ion en wirksam sind, so daB z. B. dolomitische Gesteinsbrocken in Sandheiden 
keinen merklichen EinfluB auf die umgebende Pflanzenwelt ausiiben; andererseits 
kommt der Kalk oft weit entfernt yom Kalkstein selbst zur Wirkung, namlich 
dort, wohin das Wasser flieBt5. Dies gilt namentlich fiir geneigtes Gelande, auf 
dem sich nach O. TAMM6 die starkste Kalkwirkung von basischen Gesteinen 
geltend macht. In diesem Sinne auBert sich auch HESSELMAN7• 

Von EinfluB auf das angedeutete Loslichwerden des Kalkes aus seinen 
urspriinglich unloslichen Verbindungen ist vor allem das Klima, und zwar die 

1 SACHSSE, H.: Der Waldboden. In L. WAPPES: Wald und Holz, S.243. 
2 HELBIG, M.: a. a. 0., S. 98. 
a SUCHTING, H.: a. a. 0., S. 23. 
4 SACHSSE, H.: Der Waldboden. In L. WAPPES: Wald und Holz, S.243. 
5 CA]ANDER, A. K.: tl'ber die Verteilung des fruchtbaren Bodens in Finnland. Acta 

for. fennica 1923. 
6 TAMM, 0.: a. a. O. Meddelanden 1921, H. 18, Nr. 3, 161. 

7 HESSELMAN, H.: a. a. O. Meddelanden 1917, H. 13-14. 
Handbuch der Bodenlehre IX. 29 
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Menge der NiederschHige. Je trockener eine Gegend ist, urn so griindlicher und 
feiner muB der Kalk in jeder Form im Boden verteilt werden, damit er durch 
allmahliche Auflasung iiberhaupt zur Geltung kommen kann. Dieser Umstand 
ist ganz allgemein von Bedeutung, unter anderem wegen der chemischen Um
setzungen, die das Kalziurnkarbonat im Boden hervorruft. So sagt z. B. RAMANN: 
"Das geloste Kalkkarbonat wirkt auf die Kieselsaureverbindungen des Bodens 
wie ein Neutralsalz, d. h. es zeigt die Vorgange des Basenaustausches. Unter 
seinem Einflusse werden Basen, besonders Kali, loslich und den Pflanzen leieht 
zuganglich. Haupttrager des chemischen Bodenumsatzes ist das saure Kalk
karbonatl." Man sollte glauben, daB eine griindliche Vermengung des Kalkes 
mit dem Boden auf die Lasung und damit auf die Wirksamkeit des Kalkes EinfluB 
hiitte. Dennoch zeigte es sieh, daB Kalziurnkarbonat (Marmormehl, 5000 kg auf 
I Hektar) beim Unterhacken gegeniiber dem Aufstreuen nach 20jahriger Versuchs
dauer (Fichte - Kiefern -Jungwuchs) nieht als wirksamer zu bezeiehnen war, obwohl 
es sieh um einen kalkarmen Boden handelte 2. 

Was die Verwendung der Kalkdiinger betrifft, so spielt in den meisten Ver
affentlichungen iiber diesen Gegenstand die Kostenfrage die Hauptrolle, weniger 
was den Forstgartenbetrieb, der ja meist lohnt, anbelangt, als in der Freiland
diingung und bei Odlandaufforstungen. Vielfach, zumal in Werbeschriften, ist 
gar niehts iiber die Menge der Kalkgaben zu finden. Die Vermutung, daB mit
unter das Thomasmehl auch noch eine erhebliche Kalkwirkung ausgeiibt hat, 
ist gerade in solchen Fallen gerechtfertigt, denn, wenn z. B. auf I Hektar 2000 kg 
Thomasmehl gegeben werden, so sind darin zwischen 38 und 59% Kalk enthalten. 
1st der Boden von vornherein sehr kalkarm, so wird sieh auch eine Kalkgabe, die 
man, wie eben erwahnt, mit Thomasmehl oder mit Naturphosphaten gewisser
maBen nebenher gibt, insbesondere bei Diingungsversuchen, deutlich bemerkbar 
machen; im allgemeinen werden aber die in den Phosphatdiingern enthaltenen 
Kalkmengen kaum ffir den Forstgarten und noch weniger ffir das Freiland aus
reiehen. Andererseits kommt es vor, daB die Diingung mit Thomasmehl sogar 
wesentlich als Kalkdiingung wirkt 3, so z. B. auf kalkarmem Buntsandsteinboden. 
Man kann nicht selten beobachten, daB schon eine Diingung mit Phosphaten (meist 
wird Thomasmehl verwendet) allein auf minderen SandbOden guten Erfolg hat. 
DE KONING bezeiehnet 300 kg je I Hektar als untere Grenze. Sonst gilt hier, 
was schon COUNCLER iiber die Nebenwirkung des Thomasmehles erwahnt hat4 • 

Was die in der Praxis verwendeten Mengen von Kalk anbelangen, so laBt sieh nur 
ganz allgemein sagen, daB an Kalkkarbonat (Marmormehl usw.) wenige Hundert 
bis zu 32000 kg und an Xtzkalk bis zu 16000 kg je I Hektar gebraucht wurden5. 

Diingungen mit Kalk allein (selbst bis zu 4000 kg Xtzkalk je I Hektar) lassen 
auf besseren Boden mitunter gar keine Beeinflussung des Wuchses der Buche er
kennen; in anderen Fallen tritt in den ersten Jahren nach der Kalkung ein sehr 
iippiger, dann jedoch bald nachlassender Wuchs ein; andererseits konnte man 
die Wirkung des Kalkes erst 5 Jahre nach dem Ausstreuen, daffir aber sehr 
andauernd, beobachten. Auf sehr armem Boden versagt die Wirkung des Kal
kes unter der Voraussetzung richtiger Diingung und Bestandesbegrundung 

1 RAMANN, E.: Wirkung von Xtzkalk und kohlensaurem Kalk im Boden. Vortrag 
Verso Ver. Dtsch. Kalkwerke, Berlin I920. 

2 VATER, H. u. H. SACHSSE: a. a. o. Arb. Dtsch. Landw. Ges. I927, H. 352, 65. 
3 COUNCLER, H.: (Aschenanalysen usw. betr. Diingungsversuche von LENT.) Z. Forst

u. Jagdwes. I903,400. 
, KONING, DE: Der EinfluB von Kunstdiinger auf Wachstum der Kiefer. Ref. Forst

arch. I930, IS. 
i WEIS, FR.: Der Wert des Heidebodens. Mitt. Diingungsvers. Dan. Waldver. 8, I9. 

- SACHSSE, H.: Der Waldboden. In L. WAPPES: Wald und Holz, S.239. 
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nie1• Allzu hohe und andauernde einseitige Kalkdiingung fiihrt schlieBlich 
dazu, daB die iibrigen Basen verdrangt werden ("ausgemergelte Boden"). 1st es 
doch bekannt, daB man einen Boden durch Kalkwasser an loslichem Kill 
vollig erschOpfen kann 2• Auch hier macht sich also die Wirkung des gebrannten 
Kalkes gegeniiber dem Kalziumkarbonat starker bemerkbar. 

Die billigste, zweckentsprechendste und naturgemaBeste Diingung der 
Pflanzgarten geschieht durch humusartiges Material. Mehr oder minder 
zersetzte Pflanzenreste sind haufig das natiirliche Keimbett der Samen im 
Walde, und aus dem Humus, ja oft schon aus den verwesenden Blattern, holen 
sich die jungen Pflanzen ihre Nahrstoffe. Die Vorteile der Humusdiinger 
sind mannigfache. Ffir Pflanzgarten, deren Boden von vornherein wenig Humus ent
halten, kann eine Zufuhr nicht genug empfohlen werden, sei es durch Griindiingung 
oder in der Form von fertigem Humus, Kompost usw. Die Humusdiingung, ganz 
gleich, ob mit oder ohne Zugabe anderer Diingemittel, ist ffir die Pflanzen 
auch in physikalischer Beziehung am zutraglichsten. Aus Humusdiinger nehmen 
die Pflanzen langsam neben Stickstoff auch Kali und Phosphorsaure auf, ohne 
iibediittert zu werden, und verholzen gut; sie machen in einem humusreichen 
Boden eine iihnliche Entwicklung wie im besten Waldboden durch. Halt man es 
bei geringer Giite des mineralischen Bodens fiir notig, so setze man den in der 
Folge genannten Humusmaterialien Kalk, Kill und Phosphate zu und behandele 
sie ahnlich wie Kompost. AIle Humusdiinger sind durch ein grobmaschiges Sieb 
zu weden, damit nicht allzu grobe, ganz unzersetzte Humusteile in die Beete ein
gebracht werden. Jegliche Art der Humusdiinger soIl bei der Verwendung gut 
in den Beeten untergebracht werden, denn der aufgestreute oder nur ganz ober
flachlich eingearbeitete Humus kann, zumal in der Form von todartigem Ma
terial, mehr schaden als niitzen, wenn sich bei eintretender Trockenheit Wasser
mangel in der lockeren Oberflache einstellt, in der dann selbstverstiindlich viele 
Wurzeln zugrunde gehen miissen. 

Als A usgangsma terial ffir die Humusdiinger kommt gut zersetzter (sog. 
milder) Waldhumus, gleichviel von welcher Holzart, in Betracht; am besten 
eignet sich Humus aus Laubwiildern. Man kann auch noch die unteren Lagen, die 
mit dem Mineralboden schon etwas vermischt sind, mitnehmen. Die Waldstreu 
in jedem Stadium des Abbaues, ja selbst Rohhumus, kann haufig schon durch 
ofteres Umstechen der Haufen in einen geeigneten Humusdiinger umgewandelt 
werden; sonst aber wird regelrechte Kompostierung unter Zugabe von kohlen
saurem Kalk notig sein; Gaben von Kill und Phosphaten beschleunigen die Zer
setzung und wirken zugleich als Vorratsdiingung. Wertvoll ffir diese Zwecke ist 
auch der verhaltnismaBig nahrstoffreiche Flachmoortod; er enthalt meist reichlich 
Kalk und Stickstoff, mitunter auch gar nicht wenig Phosphorverbindungen. 
Allein aIle diese Bestandteile werden erst durch Zersetzung langsam zugiinglich. 
Besonders geeignet ist Erlenmoortod (Erlenbruchtorf) wegen seines Kalk- und 
Stickstoffgehaltes. Letzterer kann bis nahezu 7kg auf rm3 betragen. Waldmoor
tod ist edahrungsgemaB auch sonst reich an Stickstoff, so daB man mit rund 
3% N oder, bezogen auf I m 3, mit rund 3 kgN rechnen kanns. Hochmoortod 
enthiilt viel weniger Niihrstoffe, ist bedeutend kalkiirmer und schwerer zersetzbar, 
er muB daher unter groBerer Beigabe von Kalk, Kill und Rohphosphat kompo
stiert werden; man kann sich auch mit Torfmull, was natfirlich teurer kommt, 
behelfen, auch darin finden sich nur wenig Niihrstoffe. 

1 ERDMANN, F.: Kiinstliche Diingung im Walde. Z. Forst- u. Jagdwes. 1921, 155. 
2 Vgl. E. RAMANN: Bodenkunde, S.55. 19II. 

3 LEININGEN, W. Graf zu: Waldvegetation praalpiner bayerischer Moore, S. 59--61. 
Miinchen 1907. 
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Gleich wichtig fiir den Forstgarten wie fiir das Freiland ist die in neuerer Zeit 
viel besprochene Griind iingung. Physikalisch wirkt die Griindiingung auf den 
Boden durch Lockerung desselben, welChe die Tiefwurzler (Lupinen) bis weit hin
unter hervorrufen, ein; auch die organische Substanz hiilt den Boden in den oberen 
Schichten locker und feucht. Wenn man die Lupine erst nach dem Fruchtansatz in 
den Boden einbringt, hat man ihm mehr verholztes Material beigemengt, das 
Hinger vorh1ilt und auch den Stickstoff nicht allzu rasch abgibt. Durch Griindiingung 
gibt man den jungen Forstpflanzen den Stickstoff auf eine viel natiirlichere Art 
als dies mit irgendeinem der kauflichen Diingemittel geschehen kann. Der Ertrag 
der einzelnen Leguminosen an SproBteilen schwankt je J ahr und Hektar zwischen 
120-320 dz 1. Vorbedingung fiir das Gelingen der Griindiingung ist das Vor
handensein eines kleinen Vorrates an Kali und Phosphaten im Boden, sonst 
muB man vor Anbau der Griindiingungspflanzen kleine Mengen von Thomas
mehl und Kalisalz geben. Die Zahlen fiir diese Zusatzdiingung schwanken 
auBerordentlich, namlich zwischen je 30 kg bis zu mehreren (2-4) Zentnern auf 
1 Hektar. Sauren Boden liebt die Lupine nicht; schon eine aktuelle Aziditat 
von PH = 3 muB durch Kalkung auf PH = 5 gebracht werden, damit sie gut 
gedeiht. Als Griindiingungspflanzen, die sich fiir das Freiland, z. B. fiir 
Kahlschlagflachen eignen, werden hauptsachlich zwei in der Literatur angegeben, 
namlich die Besenpfrieme, Sarothamnus scoparius, auch Besenginster genannt, und 
die blaue Dauerlupine, Lupinus polyphyllus. WIEDEMANN2 sagt, daB sich die beiden 
in giinstigster Weise erganzen. Der Ginster ist wesentlich anspruchsloser, gedeiht 
meist ohne Diingung, verlangt aber Entnahme der Rohhumusdecke und Boden
bearbeitung. Ginster und Lupine ki:innen nach dem Gesagten mit Vorteil in 
Verbindung mit einander angebaut werden; der giinstige EinfluB der Leguminosen 
ist ein dauernder, und selbst volle Bearbeitung und Diingung ohne langjahriges 
Gedeihen der Leguminosen bringt keinen anhaltenden Erfolg. Auf die Wurzel
ausbildung der Holzarten hat die Griindiingung hauptsachlich insofern EinfluB, 
als diese zwar nicht vertieft wird, dafiir aber in den oberen 10-15 Zentimetern der 
Bodenschicht sich sehr iippig entwickelt. Besonders reiehlieh sind vor allem 
in der Nahe der Wurzelkni:illehen die feinen Saugwurzeln anzutreffen; von einem 
Eindringen der Wurzeln in die Kn6llehen selbst, wie man dies vermuten k6nnte, 
ist jedoeh nichts zu beobaehten. 

Was den Anbau der Dauerlupine zur Bodenverbesserung im Freilande betrifft, 
so hat man auch in Osterreich (Karnten) damit gute Erfahrungen gemacht, und zwar 
selbst auf troekenen, auf der Sonnenseite gelegenen Sehotterb6den. Heidekraut 
ist unter ihrem Einflusse vollstandig versehwunden, desgleichen Beerstraueher; 
es bildet sich reichlieh Humus, und Fiehte und Kiefer, die friiher kaum 1 em lange 
Jahrestriebe aufwiesen, lassen nunmehr 10-15 em lange Triebe erkennen 3• Fiir 
Kalk hat sieh die perennierende Lupine dankbar gezeigt. Aueh PFEIFFER und 
BLANCK' erwahnen, daB die blau bliihende und namentlich die weiB bliihende 
Varietat von L. angustifolius wesentlieh geringere Kalkempfindlichkeit besitzen 
als diegelbe Lupine undL. albus unbedingt kalkliebendist5• Die aufschlieBende 
Kraft der Lupine wird vielfaeh hervorgehoben. Indessen liegen aueh gegenteilige 

1 WOLLNY, E. V.: Die Zersetzung der organischen Stoffe, S.438. Heidelberg 1897. 
2 WIEDEMANN, E.: Leguminosendiingung in Ebnath. Forstwiss. Zbl. I927. 449. 
3 HEY, J.: Wiener aUg. Forst- u. Jagd-Ztg. I929, 272. 
4 PFEIFFER, TH. U. E. BLANCK: Die Kalkfeindlichkeit der Lupine. Mitt. landw. lnst. 

Breslau 6, H. 2, S. 273 f. 
5 il"ber den Besenginster berichtet ausfiihrlich M. SCHREIBER (Wiener aUg. Forst- u. 

Jagd-Ztg. 1925, 115f£.), tiber die Dauerlupine W. SIMON (Dtsch. Forstwirt 1926, 210ff.), 
tiber Leguminosenkultur im aUgemeinen B. HEINZE (Landw. Mitt. Prov. Sachsen I9IO). 
fiber Griindtingung M. HELBIG (Dtingung im forstlichen Betriebe. Neudamm I906). 
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Beobachtungen vor. Die Meinung AREBOES, daB sieh die Schmetterlingsbliitler, 
insbesondere die Lupine, selbst auf armen Boden die Phosphorsaure in hohem 
Grade nutzbar machen konnen, fand BRUNE bei seinen Freilandversuchen nieht 
bestatigtl. 

Die Phosphorsaure wird, abgesehen von einzelnen Versuchen mit Kali
phosphat, meist in der Form von Thomasmehl gegeben. Dieses hat sich wohl 
allgemein bewiihrt. Losliche Phosphate (Superphosphat) zu geben, ist zumal 
auf Sandboden und sauer reagierenden humusreiehen Boden iiberfliissig. 
Thomasmehl kann ebenso wie gebrannter Kalk namentlich in Sandboden durch 
die stark alkalische Reaktion die Pflanzenwurzeln schiidigen. Es empfiehlt sieh 
demnach diese und, wie nebenbei erwahnt werden soll, samtliche mineralische 
Diinger und ebenso Rasenasche moglichst lange vor Benutzung der Beete zu geben. 
Manche tragen Bedenken, Thomasmehl und Kalkung zugleich anzuwenden. In
dessen setzt Kalziumkarbonat die Wirkung des Thomasmehls nieht herab, wogegen 
Atzkalk tatsachlich nach dieser Riehtung wirkt. Die Rohphosphate, welche kaum 
der Auswaschung unterliegen, mit denen unsere Pflanzen auch keinen Luxus
konsum treiben, da sie dieselben erst durch ihre Wurzel zubereiten miissen, sind 
die ausgesprochenen Vorratsdiinger auf viele Jahre hinaus; man kann ruhig bis 
3000 kg pro Hektar davon anwenden. Man gebe Rohphosphate moglichst friih, 
schon gleieh zur allerersten Bodenbearbeitung, wenn z. B. eine Neuanlage von 
Pflanzgarten stattfindet, damit sie bei den folgenden Arbeiten immer wieder in 
Bewegung kommen und schlieBlich iiberall im ganzen Wurzelraum vorhanden sind. 
Kompostierung, Griindiingung, Humusgehalt, ebenso die Gegenwart von Kali
salzen und Ammonsulfat im Boden steigem die Loslichkeit der Bodenbestand
teile. Knochenmehl wirkt annahemd wie Thomasmehl. 

Uber die Stickstoffdiingung auBert sich SCHWAPPACH dahin 2, daB die 
iiblichen kauflichen Diinger kostspielig seien, kraftig, jedoch nieht nachhaltig 
wirken. 1m Freiland wiirde man am besten Stiekstoff, wie er in der Pflanze 
enthalten ist, geben, also wiire Anbau von Leguminosen, Verwendung von Moor
erde und anderen Humusstoffen, Deckung mit Waldstreu, Reisig usw. am Platze. 
Von den eigentlichen Stickstoffdiingern erfreut sich der schnell, aber kaum 
nachhaltig wirkende Salpeter ziemlicher Beliebtheit, vor allem, wo es gilt, 
den jungen Pflanzen nach Hagelschlag, Insekten- und Frostschiiden rasch ein 
Kriiftigungsmittel zu verabreiehen. Konzentrationen iiber I %0 konnen Koniferen 
gefiihrlich werden (Trockenperioden). Sonst kommt von den spezifischen Stick
stoffdiingem noch das schwefelsaure Ammoniak zur Verwendung, das langsamer 
und nachhaltiger wirkt und infolge der Absorption durch die Bodenkolloide im 
Gegensatz zum Salpeter kaum der Auswaschung unterliegt. Es ist darauf hin
gewiesen worden, daB Koniferen durch Nitrate geschiidigt werden, wenn deren 
Konzentration IOfo iibersteigt. Dies ware nach EHRENBERG3 und V ATER4 darauf 
zuriickzufiihren, daB z. B. Natriumnitrat (von dem der Saurerest durch die 
Pflanze aufgenommen wird) im Boden alkalische Reaktion hervorruft; diese wird 
von Holzarten, die saurem Boden angepaBt sind, z. B. von Kiefer und Fichte, 
schlecht ertragen. Die Steigerung des Wuchses durch Chilesalpeter betragt bei der 

1 BRUNE, F. U. B. TACKE: "Ober das Phosphorsaurebediirfnis der Lupine auf Heide
sandboden. Z. Pflanzenern. usw. B 3, 41, 1924. - BRUNE, F.: "Ober das Phosphorsaure
bediirfnis der Lupine auf Heidesandboden. Ref. Forst!. Jber. 1925, 18. 

2 SCHWAPPACH, P.: Die Diingung im forstlichen GroBbetriebe. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 
1910,574. 

3 EHRENBERG, P.: Die Bewegung des Ammoniakstickstoffes in der Natur. Berlin 190 7. 
, VATER, H.: Bemerkungen zur Stickstoffaufnahme der Waldbaume. Thar. forst!. Jb. 

1909, 264, 269 U. 272. - HELBIG, M.: Forstliche Standortslehre. In T. LOREY U. H. WEBER: 
Handbuch der Forstwissenschaften, 3. Aufl. Tiibingen 1913. 
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Fichte nur 42 % und bei der Kiefer nur 67 o/fY der entsprechenden Wuchssteigerung 
durch Ammonsulfat, von dem das Ammonion durch die Pflanzen aufgenommen 
wird, wobei der im Boden zuruckbleibende Saurerest diesem saure Reaktion ver
leiht. DaB die Bodenreaktion tatsachlich eine groBe Rolle spielt, erhellt aus den 
Angaben VATERS, der sagt, daB die jungen Fichten und Kiefern bei saurer Boden
reaktion in Gegenwart groBer Nitratmengen zu gedeihen vermogen. 

K alid unger, die Chlorionen enthalten, fUhren schlieBlich zu einer Ent
kalkung des Bodens auf dem Wege der Absorption durch Austausch. Dabei 
entsteht freie Salzsaure. Es empfiehlt sich daher, rechtzeitig zu kalken. Die 
Kalisalze gibt man zweckmaBig im Herbst, damit die Umsetzungen im Boden bis 
zum Fruhjahr, wenn man die Beete benotigt, vollzogen sind. Auch die Verwen
dung schwefelsaurer Salze 1, die zwar frei von Chlorionen sind und deshalb den 
sehr empfindlichen Koniferen vielleicht weniger schaden, kann zur Entkalkung 
des Bodens fUhren, und so mussen Kali- und Kalkdungung eigentlich stets neben 
eil1ander hergehen. 

Bei der Zufuhr von Nahrstoffen muB man, wie RAMANN gezeigt hat, ins
besondere bei Mineraldungern, damit rechnen, daB in sorptionsschwachen Boden 
fast nur die Boden16sung, in solchen mit starker Sorption uberwiegend die Mineral
teile des Bodens angereichert werden. Das letztere bezieht sich hauptsachlich 
auf TonbOden. So kann z. B. die Kalidiingung unter Umstanden schwach wirken, 
nicht etwa, weil der Boden angeblich genugend Kali enthalt, sondern weil er kali
arm ist, und Kali zunachst stark bindet2. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daJ3 durch Uberdungung mit Kalidiingern 
"Verbrennungen" junger Pflanzen eintreten. Uber die physiologischen Vor
gange, die den Tod der Gewachse auslosen, ist nicht allzuviel bekannt. Am 
ehesten kann man noch aus den Forschungen MONTFORTS etwas entnehmen. 
Dieser schreibt unter anderem3 : "Mit dem Transpirationsstrom aufgesogenes Salz 
wird sich bei starker Wasserabgabe des Blattes zunachst in den Membranen an
haufen und kann schon dadurch die Protoplasten kolloidchemisch verandern." 
Salz kann sich auch leicht in den Zellen anhaufen. Die physiologische Salz
wirkung auJ3ert sich als Vergiftung des Gewebes selbst in der am besten ausge
glichenen Lasung nicht wesentlich anders als bei einseitiger Ionenwirkung von 
reinem NaCl, an dessen Stelle man sich Kainit und andere Chloride in Form von 
Kalisalzen denken muB. Der Vorgang der Plasmolyse4 wird wohl gelegentlich auch 
einmal eintreten kannen; er setzt starke Uberdiingung oder aber hohe Konzen
tration der Bodensalze wahrend Trockenperioden voraus. Indes ist anzunehmen, 
daJ3 es wohl seltener bis zur Plasmolyse kommt, sondern daJ3 viel haufiger die 
vorher geschilderten Vorgange im Sinne MONTFORTS zustande kommen. Der 
Ausdruck "Verbrennen" wird fur verschiedene Vorgange gebraucht, fUr die 
physiologischen Wirkungen von Dungern auf dem Wege uber die Wurzel, wovon 
bisher die Rede war, dann aber auch fUr Xtzwirkungen der stark hygroskopischen 
Kalisalze, wie sie sich bei der an und fur sich etwas gefahrlichen Kopfdiingung 
ergeben. Hierbei werden die Nadeln an den betroffenen Stellen zunachst gelb, 
dann fallen sie gelegentlich auch ab. Mit Rucksicht auf diese Verhaltnisse sind 

1 Ob Kaliumsulfat dem 4oproz. Kalisalz in der Wirkung iiberlegen ist, lieB sich bisher 
nicht mit Sicherheit feststellen, auch hinsichtlich des Kainits findet man sehr widersprechende 
Ergebnisse. Naheres W. Graf zu LEININGEN: Die Diingung im forstlichen Betriebe. Forstwiss. 
Zbl. 1930, 599. 

2 RAMANN, E.: Die Mineralstoffaufnahme der Pflanzen aus dem Boden. Landw. Ver
suchsstat. 1916, 392ff. 

3 MONTFORT, C.: Jb. wiss. Bot. 1926. 
4 Vgl. BUSGEN, M. u. E. MUNCH: Bau und Leben unsererWaldbaume, S. 84. Jena 1927. 

- W. BENECKE U. L. JOST: Pflanzenphysiologie I, 22. Jena 1924. 
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die Beobachtungen NOLTESI zu erwiihnen, der darauf hinweist, daB die Keim
linge und die verschulten Pflanzen gegen frische Diingung sehr empfindlich sind, 
und daB es deshalb notwendig ist, die Verwendung der Diingemittel zeitlich von der 
Keimungs- und Verschulungsperiode zu trennen, d. h. Diingesalze sowie auch al
kalische Reaktion verursachende Diingemittel etwa vier Wochen vorher zu geben 
und mit dem Boden griindlich zu vermischen. Zu verschulten Pflanzen kann man die 
Kalidiingung auch erst zusammen mit Stickstoff 2-3 Wochen nach der Ver
schulung, und zwar vorteiThaft mit Hilfe von Nitrophoska III geben. In iilteren 
Bestiinden dagegen wird die Diingung kaum so rasch ihre Wirksamkeit iiuBem, 
da die jiingsten, aufnahmefiihigsten Wurzeln der Biiume sich in tieferen Schichten 
befinden, andererseits kann ein Teil der Niihrstoffe schon im Oberboden durch 
Sorption festgelegt und damit fiir Tiefwurzler unzugiinglich werden 2. 

Was die neueren bzw. bisher im forstlichen Betriebe noch wenig gebrauchten 
Kunstdiinger anbelangt, sei nur gesagt, daB von Stickstoffdiingem gelegentlich 
Kalkstickstoff und Hamstoff Anwendung gefunden haben3• NOLTE4 empfiehlt 
je 1m2 20 g 4oproz. Kalisalz, 40-50 g von den verschiedenen Phosphaten, 
30 g Kalkstickstoff oder sonst 40 g Nitrophoska. Nach JANSON5 enthiilt Nitro
phoska die drei Hauptniihrstoffe in einem fiir Forstgiirten richtigen Verhiiltnis: 

Nitrophoska 1: N 17,5 % 
II: N 16,0 % 

III: N 16,5 % 

P 20 5 13,0 % 
P 20& II,O% 
P 20& 21,5 % 

K 2022,0% 
K 20 26,5 % 
Kp 21,5% 

Bei Nadelholzem ist die Verteilung auf drei Gaben empfehlenswert, niimlich 
die Hiilfte vor der Bestellung, je ein Viertel zu Anfang Juni und JulL LENT emp
fiehlt den gleichen Mischdiinger6• 

Von Diingemitteln, die im Forstgartenbetriebe gelegentlich Anwendung 
finden, seien nur die Rasenasche, die durch Behandlung von Rasenplaggen nach 
Art der Kohlenmeiler hergestellt wird, erwiihnt. Die hierbei gewonnene Asche 
hat kaustische Wirkung, der Mineralboden selbst ist durch das Brennen etwas auf
geschlossen, der Stickstoff restlos entwichen. Holzasche (0,3-0,5010 des luft
trockenen Holzes) ist wegen ihres Gehaltes an Kali (13-35010), an Phosphorsiiure 
(2 bis etwa 14010) und Kalk (18-45010) sehr wohl, jedoch noch vorsichtiger als 
Rasenasche, zu gebrauchen, da ihr Gehalt an Alkalien schiidlich wirken kann. 
Die Asche von Kohle und Torf ist hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit sehr verschie
den zu bewerten, mitunter ist sie wertlos, ja sogar schiidlich. Basaltgrus wird armen 
SandbOden in Mengen bis 40000 kg je I Hektar zugefiihrt7. Der Kalk-, Magnesia
und Phosphorsiiuregehalt ist aber nicht sehr hoch anzuschlagen; mit kalihaltigen, 
gemahlenen Gesteinen (Phonolith, Leuzit usw.) hat man keine guten Erfahrungen 
gemacht, da ihr Kaligehalt fiir die Pflanzen schwer zugiinglich ist. 

1 NOLTE, 0.: Kunstdtinger fUr forstliche Kulturen. Forstarch. 1930, 136. 
2 LENT, J.: Kunstdtingung im Walde. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1931, 46. 
3 ESCHWEGE, E. VON: Ktinstliche Dtingung in Forstgarten. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 

Sttick 14,292 (1930). - NEUMANN, J.: 74. Sitzg. tiber Dtingerangelegenheiten, PreuB. Landw.
Min. 1928. - KUHNERT, E.: u. E. MANSHARD: Versuche mit steigenden Stickstoffgaben zu 
Fichten und Rotbuchen im Forstbaumschulbetrieb. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1930, Sttick24. 
- KUHNERT: Kunstdtinger im Forstbetriebe. Z. Pflanzenern. usw. B 9, 385 (1930). 

4 NOLTE, 0.: Kunstdunger fUr forstliche Kulturen. Forstarch. 1930, 136. 
5 JANSON, 0.: Forstschuldungung. Ref. Forstarch. 1930, 454, nach FORSTER, D. 1930. 
6 LENT, J.: N utzbarmachung der Dtingerlehre in der praktischen Forstwirtschaft. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. Stuck 34, S. 756 u. 35, S. 774 (1929). - WERNER, W.: Ein Beitrag 
zur Kenntnis des Mischdtingers "Nitrophoska". Z. Pflanzenern. usw. B. 9, 339 (1930). 

7 SCHWAPPACH, P.: Plan fUr Dtingungsversuche. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1905, 
Stiick 17. 
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WIEDEMANN l gibt eine sehr gute Obersicht iiber die Erfahrungen hinsichtlich 
der Diingung und sonstiger MaBregeln bei der Anlage von Kulturen, und 
zwar von Kiefern, Fichten und Laubholz. Er berichtet, daB man beziiglich der arm
sten und trockensten Kiefernboden schon bald zur Anschauung kam, daB hier nicht 
die Zufuhrvon Nahrstoffen, sondern die Erhoh ung derwasser haltenden Kraft 
und vor allem der Menge des in gut zersetztem Zustande befindlichen Humus (als 
Trager der Wasserwirtschaft und des Stickstoffs) die Hauptsache seL Die alleinige 
Zufuhr von mineralischen Nahrstoffen hat nur gelegentlich Dauererfolge gezeitigt. 
Der Voranbau von gelben Lupinen, die Reisigdeckung und der Anbau humusspei
chernder Holzarten erwiesen sich als vorteilhafter. Von den "H ilf s hoi z art en", die 
man der Kiefer behufs rascherer Bodendeckung und H umusspeicherung beigab, ver
sagten die Robinie und WeiBerle auf den iirmsten Boden, auch die Banks- und Pech
kiefer erfiillten die auf sie gesetzten Hoffnungen nicht. 1m friinkischen Sandgebiet 
ist nach REBELS die Weymouthskiefer eine sehr gute Amme der Kiefer. In N ordwest
deutschland gedeiht die letztere besser im Fichtenmischbestande, wahrend im 
trockneren Osten die Fichte versagt. Ober die Untersuchungen NAUMANNS3 auBert 
sich WIEDEMANN dahin, daB Packung der Kiefernkulturen mit starken 
Reisigmengen, was Bodenfeuchtigkeit und -temperatur anbelangt, zwar sehr 
forderlich sei, daB aber auf hitzigen SandbOden selbst starke Reisigpackungen in 
5-10 Jahren fast restlos aufgezehrt werden. Nach dem Verschwinden der 
giinstigen Oberschicht miissen dann die oberen Wurzeln wieder riickgebildet 
werden. Infolgedessen beginnen die Kiefern nach 8-10 Jahren wenigstens auf 
den iirmsten Boden zu kiimmern. Die Ergebnisse der vor 20 J ahren ausgefiihrten 
Versuche MOLLERS4 bezweckten, den auf Schlagflachen vorhandenen Kiefern
humus in den Boden einzuarbeiten und hierdurch als Diinger ffir die Kulturnutzbar 
zu machen. Ihre Ergebnisse waren nach WIEDEMANN5 je nachArt der Unterbringung 
und der Menge und Zusammensetzung sehr verschieden. Die Unterbringung groBer 
Humusmengen ohne sorgsame Zerkleinerung und Mischung mit dem Mineralboden 
hatte nur dann Erfolg, wenn es sich urn leicht zersetzliche Humusformen handelte. 
Die Einbringung von sperrigem Heidekraut trocknete den Boden stark aus, 
der Trockentorf wurde im Boden noch unzersetzlicher. Eine griindliche Mischung 
und Zerkleinerung mit der Frase und dem schweren Grubber wirkte giinstiger. 
Die Bedeutung des Humus als Nahrstoffquelle an und ffir sich ist aus einem Ver
such V ATERS6 ersichtlich, nach welchem Kiefern bei Belassung der Humusdecke die 
doppelte Hohe der Kiefern ohne Auflagehumus erreichten. Ober einen ahnlichen 
Versuch Fichten betreffend wird noch spater berichtet werden. 

Die Fichtendiingungsversuche liegen entsprechend dem Verbreitungs
gebiete dieser Holzart auf feuchteren, weniger durchlassigen Standorten. Hier 
handelt es sich meist darum, in untatigen, aber an und fUr sich nicht unproduktiven 
Boden die physikalischen und biologischen Eigenschaften zu verbessern und hier
durch auch den Niihrstoff- und Wasserhaushalt des Bestandes in Gang zu setzen; 
die Voraussetzungen eines durchschlagenden Erfolges sind hier von vornherein 
giinstiger als auf den besprochenen Kiefernboden; infolgedessen konnte teils reine 

1 1m nachfolgenden wird eine sehr gedrangte Inhaltsangabe von E. WIEDEMANN: 
Diingung im forstlichen Betrieb (Handbuch der Pflanzenernahrungs- und Diingerlehre, 
S.813ff., 1931) gegeben. 

2 REBEL, K.: Heidekrankheit reiner Fohrenbestockung. Z. Forst- u.Jagdwes. 1921,321 . 
3 NAUMANN, J.: Reisigdeckung, S. 34. Neudamm 1928. 
4 MOLLER, A. u. R. ALBERT: Uber Stickstoffdiingung junger Holzpflanzen. Z. Forst

u. Jagdwes. 1916,463. 
6 WIEDEMANN, E.: a. a. 0., S. 824. 
8 VATER, H. U. H. SACHSSE: Forstliche Anbauversuche, insbesondere Diingungsversuche. 

Arb. Dtsch. Landw. Ges. 1927, H. 352. 
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Kunstdiingung,teilsDauerlupinenanbau(mitoderohneZugabevonKunstdiingern), 
mitunter auch Reisigdeckung helfen. Sicherer ist jedoch auch hier die Misch
diingung, obwohl gelegentlich in Owingen, auf verkarsteten KalkfHi.chen in 
Thiiringen und in der Rheingegend mit Thomasmehl allein gute Erfahrungen ge
macht wurden. Das Thomasmehl erweist sich dafiir etwa 20 Jahre nachhaltig. Den 
durchschlagendsten Erfolg verspricht bei geeigneten HilfsmaBnahmen die Dauer
lupine, wie die Versuche im Fichtelgebirge (Ebnath) bewiesen haben. Doch muBte 
hier vorher die Quelle der Bodenversauerung, namlich der Auflagetorf, durch Streu
nutzung auf Kahlschlagen entfernt und eine kraftige Diingung mit Kalk und 
Thomasmehlzur Entsauerung derobersten Bodenschichten gegeben werden. Hierauf 
wurde Dauerlupine undBesenginster angesat, die den Boden rasch deckten und den 
entnommenen Humus durch ihre stickstoffhaltigen, leicht zersetzlichen Abfalle er
setzten. Nach den Untersuchungen von WIEDEMANNl und SUCHTING 2 ist noch 
nach 20 Jahren der Boden bis etwa 10 cm Tiefe stark mit Kalk angereichert, der 
Sauregrad gesunken, dagegen sind der Humusgehalt und die Nitrifikation auBer
ordentlich gestiegen. Schlechteren Erfolg haben die Bemiihungen gehabt, auf untati
gemBodendenHumusdurchkraftigeBodenbearbeitungfiirdiejungenFichtennutz
bar zu machen; am ehesten ware noch eine Obererdung des Humus oder seine griind
liche Einmischung in den Mineralboden zu empfehlen. WIEDEMANN3 1egt die schweren 
Schaden der ganzlichen En tfern ung des Hum us an einem Versuch in Morbach 
dar. Dort wurde die Humusdecke, ahnlich wie nach dem ERDMANNschen Ver
fahren, in 12 m breiten Streifen abgezogen, in Wallen aufgehauft, die humus
freien Streifen wurden gekalkt und mit Fichte und WeiBerle bepflanzt. In der Um
gegend wurden andererseits Lochpflanzungen mit Fichte, jedoch ohne Besei
tigung des Humus, ausgefiihrt; die Fichten weisen 2m Hohe auf, wahrend sie 
auf den humusleeren Streifen nur 50 cm hoch sind. 

Eine Diingung von Laubholzkulturen wurde zumeist nicht auf ihren 
natiirlichen, besseren Standorten versucht, sondern in Gebieten, in denen man 
versuchte, auf Sand-, Heide- und verodeten KalkbOden Laubholz, und zwar 
namentlich die Buche, aus bodenpfleglichen Beweggriinden kiinstlich einzubringen. 
Fiir das Gedeihen der LaubhOlzer spielen auf diesen ungiinstigen Standorten 
Nasse, Trockenheit, Bodenstruktur eine noch groBere Rolle als beim Nadelholz. 
Die Beseitigung solcher durch den Standort bedingten Unzukommlichkeiten, sowie 
der Schutz gegen Frost durch Anbau von Eiche und Buche unter Kieferschirm usw. 
haben auch ohne jede Diingung vorerst auf fiir Laubholz unfahigen Standorten glan
zen de Erfolge gehabt. Trotzdem hat gelegentlich, aber durchaus nicht immer, die 
Kalkung zur Buche gut angeschlagen4. Aufverkarsteten Flachen hat die WeiBerle 
die Aufforstung sehr erleichtert; fast als einzige Holzart gedieh sie in Freilage 
auf verodeten Flachen und bereitete als "Pionierholzart" den Boden so vor, 
daB unter ihrem Schirm Eiche und Buche ohne Schwierigkeiten gediehen. Aller
dings verlangt auf versauerten, kalkarmen Boden die WeiBerle selbst eine kraf
tige, voraufgehende Diingung mit Kalk und Thomasmehl. Die WeiBerle erweist 
sich auch als niitzlich in ihrer Eigenschaft, eine unerwiinschte Bodendecke, z. B. 
Gras, zu verdrangen, und sie schafft einen vorziiglichen Mullboden. Die Diin
gung in geeigneter Form zu Laubholz kann jedoch auch auf besseren Boden 

1 WIEDEMANN, E.: Leguminosendiingung in Ebnath. Forstwiss. Zbl. 1927, 449, 499, 
545· - Fichtt.llwachstum und Humuszustand. Arb. biolog. Reichsanst. 1924, betr. "Ober
erdung von Humus. 

2 SUCHTING, H.: Die Griindiingung im forstlichen Betriebe. Z. Forst- u. Jagdwes. 
1928, 32 1. 

3 WIEDEMANN, E.: Die Diingung im Forstbetrieb usw. S. 828. 
, ERDMANN, F.: Kiinstliche Diingung im Walde. Z. Forst- u. J agdwes. 1921, 155. 
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gute Dienste leisten. Die Eiche zwischen der Dauerlupine erreichte eine um 60 Ofo 
groBere Hohe als auf der Vergleichsfliiche, auch der Stickstoff- und Humusgehalt 
unter Dauerlupine sind um 40-70 Ofo gestiegen J. 

Es ist nicht verwunderlich, daB die Ergebnisse von Diingungsversuchen, ganz 
allgemein gesagt, oft recht widersprechend ausgefallen sind, denn weiB man doch, 
daB z. B. gerade die Kiefer erstaunlich wenig durch die verschiedenen Arten 
der Diingung beeinfluBt wird; bei Weyrnouthskiefer hingegen, noch mehr bei 
Fichte, Sitkafichte und Douglasie liiBt sich das Wachstum erheblich durch 
Diingung steigem; es handelt sich hierbei um eine innere Beeinflussung der 
Holzarten. 

Die Diingung von iilteren Kulturen bietet ungefiihr das gleiche Bild wie 
bei der eben besprochenen Anlage neuer Kulturen, nur daB hier gelegentlich die 
Vertilgung der dichten Heide- und Beerstrauchdecke Schwierigkeiten verursacht, 
und zwar nicht bloB hinsichtlich des Einbringens der Diinger, sondem auch wegen 
des Heranziehens von Hilfspflanzen, wie Lupine, Ginster, WeiBerle, die sich auf 
verdichteten Boden zwischen Heidekraut schlecht entwickeln. In Sachsen hat die 
nachtriigliche Einbringung von Weyrnouthskiefer, gewohnlicher Kiefer und Liirche 
in kiimmemde Fichtenkulturen gut gewirkt 2• Die Wurzeln der Fichte suchen 
die Nadelabfiille der anderen Holzarten auBerordentlich gierig auf und fol
gen ihren Wurzelkaniilen in groBere Bodentiefe. Reisigpackung, Aufbringung 
von Kainit und Kalimagnesia3 war von bestem Erfolg begleitet; die Besei
tigung der Heide auf solchen Fliichen durch Diingung mit Kalk und Thomas
mehl ist meist miBlungen. Die Diingung in iilteren Bestiinden bezweckt, wie 
WIEDEMANN4 ausfiihrt, die Trockentorfbildung womoglich schon im Beginn zu 
bekiimpfen, um Bodenschiidigungen zu verhiiten. Leider bringen die bisherigen 
Versuche wenig Klarung. Die Reisigpackung hat in einem iilteren Kiefembestand 
eine gute Wirkung auf Humusgehalt und Bodenfrische ausgeiibt 5, geringere Reisig
mengen, wie sie bei der Durchforstung auffielen, konnten jedoch den Bodenzustand 
wenig beeinflussen. Sonst sei hier auf die "Rohhumuskultur" verwiesen. Die 
Wirkung von Mischholzarten, ihrer leichter zersetzlichen Streu und ihrer Hebung 
des Kalkumlaufs kann man nach WIEDEMANN6 einer Griindungung gleich
setzen. 

Was endlich die Diingung als dauernde Bodenverbesserung betrifft, 
ist sie auf durchliissigen Kiefemsandboden nieht aussichtsvoll, da man hier mit 
starker Auswaschung der kiinstlichen Diinger rechnen muB. Die Reisigpackung 
zehrt sieh, wie friiher bei anderer Gelegenheit schon erwiihnt wurde, liingstens nach 
20 Jahren auf, feinkomige Sande lassen hingegen nur 8 Jahre lang ihre giinstige 
Wirkung deutlich erkennen7 ; in den Boden eingebrachter Humus (Moorerde) war 
bisweilen noch nach 30 Jahren wirksarn. Doch droht hier die Gefahr, daB der 
untergebrachte Humus vertorft. GroBere Aussichten fUr eine dauemde Ver
besserung bieten schwerere Boden, bei denen allerdings nur physikalische und 

1 SIMON, W.: Bodenverbessernde und wachstumsfordernde Eigenschaften der blauen 
Dauerlupine. Dtsch. Forstwirt 1926. 

2 WIEDEMANN, E.: Fichtenwachstum und Humuszustand. Arb. bioI. Reichsanst. 
1924, 13· 

3 VATER, H. u. H. SACHSSE: Forstliche Anbauversuche usw. Arb. DtschI. Limdw. Ges. 
1927, H. 352. 

4 WIEDEMANN, E.: Die Diingung im Forstbetrieb usw., S. 834. 
i ALBERT, R.: EinfluB einer Bedeckung auf den Wasserhaushalt von Kiefernboden. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1912. - EinfluB kiinstlicher Bodenbearbeitung usw. Z. Forst
u. Jagdwes. 1905. - MOLLER, A. u. R. ALBERT: Stickstoffdiingung junger Holzpflanzen. 
Z. Forst- u. Jagdwes. 1916, betr. Rohhumuskultur. 

6 WIEDEMANN, E.: a. a. 0., S. 836. 
7 NAUMANN, J.: Reisigdeckung, S. 78. Neudamm 1928. 
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biologische Mangel zu beseitigen sind. VON DER WENSEl und REBEL2 befiirworten 
hier den landwirtschaftlichen Zwischenbau, doch empfiehlt sich dieser nicht fiir 
aile Boden3 • 

Die Dauedupine, die den Boden mit ihren Wurzeln feldartig durcharbeitet und 
mit Humus bereichert, kann auf 20 Jahre hinaus den Bodenzustand bessem, 
ebenso eine Diingung mit Thomasmehl (Owingen) und Kalk; doch erstreckt sich die 
Verbesserung (selbst bei 15jahriger Wirkung von Kalk und Dauerlupine) hoch
stens bis 20 cm Tiefe. Eine tiefer gehende Beeinflussung ist wohl nur durch tief
wurzelnde Hilfsholzarten (Robinie, Eiche) oder sonst durch sehr starke Kalk
diingung zu erwarten. Heide und Sumpfmoose (Sphagnumarten) konnten trotz 
voriibergehender Erfolge weder durch Thomasmehl und Kainit noch durch 
Lupine dauemd beseitigt werden. 

Dber die Kosten einer Diingung auBert sich WIEDEMANN dahin, daB diese 
eine ErhOhung der Kulturkosten urn 30-100 Ofo bedeuten. Eine Rentabilitat 
wird sich bei Aufrechnung der Zinsen bis zur Emte des Bestandes kaum aufsteilen 
lassen. Die Kosten konnen gelegentlich etwas wettgemacht werden durch den Ver
kauf von Streu, von Wurzelstocken, Lupinensamen, sowie der zwischengebauten 
landwirtschaftlichen Feldfriichte USW.4. 

Die Aufforstung von Odland 5• 

Pionierpflanzen. Wenn man sich mit der A ufforstun g von Odland be
fassen will, so muB man sich zuerst dariiber klar werden, welche Pflanzen auf un
giinstigem Standorte am ehesten fortkommen und auBerdem den Boden fiir andere 
anspruchsvoilere Pflanzen, vor allem fiir die Holzarten, vorzubereiten vermogen. 
Man spricht hierbei von "Pionieren". Anspruchslose Holzarten konnen ihrer
seits wiederum als Pioniere fiir anspruchsvoilere Baumarten auftreten. 

Dber Pflanzen, die auf geologisch jungen Boden, namlich auf yom zuriick
weichenden Gletscher frei gelegten Sanden sich als erste Ansiedler einsteilen, 
berichtet SCHROTER6• Als Pioniere der Vegetation iiberhaupt treten, lange 
vor der Besiedlung durch Wald, vor ailem Algen auf, die wohl eine Stickstoff-, 
jedenfalls aber eine Humusbereicherung des Bodens verursachen; in dieser Be
ziehung sind vieileicht auch Erdflechten, unter anderen Cladonien und Erdmoose, 
tatig. In den Moospolstem siedeln sich dann bekanntlich geme hohere Pflanzen 
an. Von "Pionieren der Ansiedlung" spricht schon WESSELy7; er nennt als solche 
ebenfails Flechten (Cladonien) auf den armsten nordischen Sanden und die Moose 
(Barbula ruralis) im siidungarischen Wacholderbuschwalde. Natiirlich gehOren 
zu den Pionieren auch solche, die sich vor dem Begrabenwerden durch Sand mit 
Hilfe des Austreibens neuer Sprosse retten konnen und auf diese Weise den Boden 

1 WENSE, H. VON DER: Fichtenwachstum auf altern Feld- und Waldboden der sli.ch
sischen Staatsforsten. Z. Forst- u. Jagdwes. 1929, 65. - HOFMANN, F.: Wirkung von Diin
gungen in Forchenkriippelbestanden des wiirttembergischen Schwarzwaldes. AUg. Forst
u. Jagd-Ztg. 1905, 297 u. 1914, 228. - LUDWIG: Forstdiingungsversuch in einer verheideten 
Fichtenpflanzung. Z. Forst- u. Jagdwes. 1920,42. 

2 REBEL, K.: Heidekrankheit reiner Fohrenbestockung. Z. Forst- u. J agdwes. 1921, 321. 
8 Siehe Landwirtschaftlicher Zwischenbau. S. 37 u. 38. 
, 1m vorstehenden wurde eine sehr gedrangte Inhaltsangabe von E. WIEDEMANN: Die 

Diingung im Forstbetrieb, in F. HONCAMP: Handbuch der Pflanzenernahrung und Diinger
lehre gegeben. Hier ausfiihrliche Literatur! - Vgl. ferner P. SCHWAPPACH: Versuche iiber 
Forstdiingung und Bodenpflege. Z. Forst- u. Jagdwes. 1907. 14I. - Diingungsversuche. 
Jb. preuB. Forst- u. Jagdgesetzgebung 1901. 

6 Allgemeines tiber Odlandaufforstung: MAYR. H.: Waldbau, S.49ff. Berlin 190 9.
LOREY. T. U. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft 2. 1I4. Tiibingen 1925. 

6 SCHROTER. C.: Das Pflanzenleben der Alpen, S. 675 ff. Ziirich 1926. 
7 WESSELY. J.: Der europaische Flugsand. Wien 1873. 



460 w. Graf zu LEININGEN: Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 

endlich festlegen. Neben zahlreichen grasartigen Gewachsen (Sandgrasern), die 
beim Diinenbau gebraucht werden, werden hier auch Schwarz-, Pyramiden- und 
Silberpappel, die Sandweidenarten undder Sanddorngenannt. Von Gewachsen, die 
als erste Ansiedler auf steinigem und trockenem Boden im ungarischen Tiefland 
eine Rolle spielen, erwahnt W AGNER l ein Moos, Tortella tortuosa, und von Flechten 
unter anderen Lecanora lentigera 2. Schone Beispiele der Tatigkeit von Pflanzen 
der niederen Bodendecke als Pioniere fiir nachfolgende Holzarten bringt AICHIN
GER, indem er darauf hinweist, daB im Siiden des Faakersees (Karawanken) sich 
auf steinigen und sandigen Boden die Silberwurz (Dryas octopetala) ansiedelt 
und diese es der Friihlingsheide (Erica carnea) ermoglicht, Wurzel zu schlagen. 
Es stellen sich hierauf Kiefern ein, in deren Schutz auf dem verbesserten Boden 
Fichten hoch kommen, worauf sich endlich die Buche einfindet. Auf trockenen 
Kiesriicken an der Drau spielt Tortella inclinata die Rolle eines Pioniers und 
ermoglicht es lange Zeit Kiefern und Sanddorn, als Dauergesellschaft den Boden 
zu behaupten3. 

Pionierholzarten sind Baume und Straucher, die durch ihr bei groBer 
Geniigsamkeit rasches und kraftiges Wachstum den Boden fUr die eigentlichen 
Wirtschaftsholzarten erschlieBen und bessern und deshalb besonders zum Vor
oder Nebenanbau bei Odlandaufforstung verwendet werden4• Selbstredend miissen 
diese Holzarten den besonderen ortlichen Verhaltnissen (Wasserfiihrung, Salzgehalt 
usw.) des Standortes angepaBt sein. Auslandische Holzarten, wie z. B. die Wey
mouthskiefer, die man als Pioniere verwenden wollte, haben mitunter versagt, hin
gegen haben nach BUHLER5 die Schwarz-, Berg- und gewohnliche Kiefer, ferner die 
WeiBerle in Osterreich, die Seekiefer im franzosischen Westen die sichersten Erfolge 
gezeitigt. Besonders hervorzuheben ist auch die Robinie mit ihrer Fahigkeit, 
Stickstoff zu sammeln und Kalk aus dem Boden zusammenzuholen6 , doch darf 
das Klima nicht zu feucht und kiihl sein. Die Birke hat bei Aufforstung von 
Sandboden (Heide usw.) sich bewahrt, der Kalkgehalt ihrer Blatter ist bemerkens
wert; auch die noch zu erwahnende Schwarzkiefer zeichnet sich durch hohen 
Gehalt der Nadeln an Kalk aus7 • Die Bergkiefer (Pinus montana), die eine auBerst 
anspruchslose Holzart ist, gedeiht nicht nur auf stickstoffarmen Sand- und Kalk
boden (Rohbodenbesiedler), sondern fOrdert in Mischpflanzung mit anderen Holz
arten, wie Fichte, Kiefer, das Wachstum der letzteren8 , so daB sie also deswegen als 
"Pionierholzart" anzusprechen ist. Ihre giinstige Wirkung auf 20jahrige Fichten
kulturen bestatigt W. EMEIS9; er sagt, daB die Fichte an Wiichsigkeit und Farben
frische gewann, je mehr sie sich den Bergkiefernstreifen naherte. Die WeiBerle 
(Aln us incana), die ein "Stickstoffsammler erster Klasse" ist, wird anstatt der Berg
kiefer auf ziihen Lehm- und Lettenboden zwischen den Buchen- und Eichenreihen 
angepflanzt; man erwartet von ihr auch rasche Bodendeckung durch ihren Laub
abfalllo• Nach SACHSSEll waren auch der Aspe, obwohl sie weniger geniigsam als die 

1 WAGNER, J.: Die Vegetation der ararischen SandpuBta Deliblat. Selmecbanya 1914. 
2 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden, S.254ff. Jena 1930. 
3 AICHINGER, E.: Die Auswertung der pflanzensoziologischen Betatigung fiir die Forst-

wirtschaft. Forstwiss. Zbl. 1930, 775. 
4 SACHSSE, H.: Der Waldboden. In L. WAPPES: Wald und Holz, S.245. 
5 BUHLER, A.: Der Waldbau 2. Stuttgart 1922. 
6 LEININGEN, W. Graf ZU: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeographische 

Grundlagen des Waldbaus, S. 153. Neudamm 1925. 
7 WOLFF, E.: Aschenanalysen, S. II7ff. Berlin 187!. S. 68ff. Berlin 1880. 
8 Vgl. O. KIRCHNER, C. SCHROTER U. E. Low: Die KoniferenMitteleuropas. Stuttgart 1906. 
9 EMEIS, W.: Bereisung jiitlandischer Heidebeforstungen. Vereinsbl. Heidekulturver. 

Schleswig·Holstein 1909, 133. 
10 EMEIS, C.: Waldkultur auf dem Odlande von Schleswig-Holstein. AUg. Forst- u. 

Jagd-Ztg. 1909, 403. 11 SACHSSE, H.: a. a. 0., S.245. 
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WeiBerle ist, wegen der weitgehenden Ausbreitung ihrer Wurzeln Pioniereigen
schaften zuzuschreiben. 

Zu den Holzarten, die man nicht immer urn ihrer selbst willen wiinscht, 
sondern als Vorliiufer fiir andere, gehOrt auch die Schwarzkiefer (Naheres bei 
Karst- und Diinenaufforstung). Sie wurde, was ihren Nahrstoffbedarf, besser gesagt 
-entzuganbelangt, erstverhaltnismaBig spat untersucht und mit derWeiBkiefer aus 
dem gleichen natiirlichen Verbreitungsgebiet urn Wien (Kalkgebiet des Anningers) 
verglichen. Aus den Analysen laBt sich schlie Ben, daB die Schwarzkiefer in allen 
ihren Bestandteilen weniger Mineralstoffe als die gewohnliche Kiefer enthalt und 
demnach geniigsamer ist; nur braucht erstere etwas mehr KalL Auch berechnet 
auf Hektar und Jahr gilt das gleiche1 . Mit ihrer Streu (bis 1,85 kg auf 1 m2) 
liefert sie im Karst den fiir die dortigen reinen Mineralb6den (Roterde und Flysch
sandsteinb6den) behufs Nachzucht ansp'ruchsvollerer Holzarten (Laubbaume, wie 
UIme, Eichenarten, Mannaesche usw.) den unentbehrlichen Humus (mit 1,36% N), 
wobei reichlich Regenwiirmer tatig sind2• Die Schwarzkiefer gedeiht als Pionier
holzart, unter anderem auf den sommerlich sehr trockenen Boden des Kalkplateaus 
oberhalb Deutsch-Altenburg (bei Wien) ; im Marchfeld wachst sie auf Flugsand, der, 
stellenweise nur 10 cm machtig ist und von einem durch Kalk verkitteten Schotter 
unterlagert wird; WeiBkiefern kiimmern hier ausgesprochen. Auch in Bayern ist die 
Schwarzkiefer desofterenangebaut worden, so imForstamt Zellingen bei Wiirzburg 
auf Muschelkalkplateaus. Der Verfasser sah 25 bis 30jahrige Bestande auflehmigem 
Kalkboden im Ballinghain bei Kissingen, die 5 cm starke Streuschicht war mit 
Pilzmyzelien vollkommen durchwachsen3• In Norddeutschland und in Norwegen 
entwickelt sich die Schwarzkiefer in der Jugend zwar gut, geht aber vom 20. Jahre 
an stark zuriick; sie ist demnach fiir Aufforstungen mehr siidlicher Gegenden 
geeignet. 

Aufforstung von Heideflachen. Keineswegs ist die Callunaheide 
immer an Stelle des urs priinglichen Waldes getreten, der durch Streunutzung, 
Weide, Plaggenhieb und andere Eingriffe des Menschen allmiihlich zugrunde 
gegangen war, sondern es gab nachweislich schon im Bronzezeitalter urspriingliche 
Heidegebiete. Auch auf Diinensanden hat sich das Heidekraut als erster Ansiedler 
eingefunden, so daB der Wald von solchem, meist sehr armem Boden gar nicht 
mehr Besitz ergreifen konnte. Der groBte Tell der Callunaheiden war allerdings 
friiher Laubwald, von dem heute nur noch Eichenkrattbusch vorhanden ist, der 
mit der Heide kiimpft4. Sich selbst iiberlassen, geht die Heide wieder in Wald 

1 HOPPE, E.: Die Nahrstoffanspriiche der WeiB- und Schwarzf6hre. Zbl. Forstwes. I90I, 
241. Die durch Holznutzung entzogenen Mengen Nahrstoffe betragen nach ihm in Kilo
gramm je Hektar und J ahr: 

Weill- Schwarz a WeiG- I Schwarz-
kiefer kiefer kiefer kiefer 

Reinasche. 17,3 II,5 Magnesia. 1,3 

I 
1,4 

Kali 2,0 2,6 Phosphorsaure 1,0 0.9 
Kalk. 9.1 4,0 Stickstoff 3.6 2.9 

2 LEININGEN, W. Graf ZU: Edaphische Faktoren. In K. RUBNER: Pflanzengeographische 
Grundlagen des Waldbaus, S.152. Neudamm 1925. - Entstehung und Eigenschaften der 
Roterde. Zbl. Forstwes. I917. 12. - 'Ober Karstaufforstung. Forstwiss. Zbl. 1917, 102. 

8 ROLLA, G. U. R. DOMANIA: Das Marchfeld. Wien 1914. - SCHUPFER. V.: GrundriB 
der Forstwissenschaft, S. 27. Stuttgart 1912. - LEININGEN, W. Graf zu: 'Ober Karst
aufforstung. Forstw. Zbl. I917. - SEEHOLZER: Wald auf den Wellenkalkhiigeln der fran
kischen Platte. Ebenda 1930. 

4. HAUSRATH, H.: Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft, S.42, 
208 U. 251. Stuttgart 1911. - BORGGREVE, B. (Heide und Wald, Berlin 1879) nimmt hingegen 
an, daB die Heide auch in ihrem Hauptgebiet im Liineburgischen lediglich auf die Ein-
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iiber, doch sollte man trachten, daB Mischwalder entstehen, da sich sonst leicht 
Auflagetorf ausbildet. Nach den Erfahrungen im Schwarzwald, Odenwald, 
Spessart und in der PfaIzer Hardt empfiehlt es sich, dem Nadelholz Eiche und 
Buche beizumischen1. Die Hiinengraber Jiitlands sind, wie schon EMEIS durch Ab
bildungen belegte, auf altern, verdorbenem Heideboden, der Ortstein fiihrt, 
errichtet2; in Westfalen stehen die Mauern eines r6mischen Kastells auf Ortstein
boden, die Bodenentartung hat also zweifellos ohne die Einfliisse unpfleglicher 
Wirtschaft sehr friihzeitig begonnen; im Murgtale hingegen ist sie auf groBe Wald
verwiistungen zuriickzufiihren, die sich yom friihen Mittelalter bis ins Jahr 1800 

erstreckt haben3 • Die 500000 ha bedeckenden Heiden Siidschwedens sind nach 
NILSON allmahlich aus Buchen- und Eichenwaldern entstanden, und zwar infolge 
der Ausrottung des Waldes. Heute wachst der Wald, soweit die Besamung reicht, 
vorzugsweise als Kiefernwald auf'. 

Heideaufforstungen findet man im groBen ausgefiihrt in Nordwest
deutschland, Schleswig-Holstein, Jiitland und Holland; kleinere Heidegebiete 
finden sich jedoch im Norden Englands, an der Ostseekiiste, in der Niederlausitz, auf 
manchen westdeutschen Mittelgebirgen5, endlich in der Tschechoslowakei (so z. B. 
urn Pilsen, Reichstadt) und in Nordbayern (z. B. Niirnberg). Die Bodenverhaltnisse 
in den erwahnten Gegenden sind stark wechselnd, so z. B. in Nordwest- gegeniiber 
von Nordostdeutschland, dasselbe gilt fiir die Niederschlagsmengen, so daB man 
hinsichtlich dieses Problems nicht verallgemeinern darf. Zusammenhangende 
und ausfiihrliche Darlegungen iiber diesen Gegenstand finden sich hauptsachlich 
nur, soweit die nordwestdeutsche Heide in Frage kommt, wo schon seit rund 
50 Jahren Aufforstungen versucht wurden. Selbstredend ist als unerlaBliche Vor
bereitung fiir die Aufforstung eine Boden bearbeitungvorzunehmen, und zwar 
Flachkultur. Nur wenn verharteter Ortstein vorhanden ist und weniger tief als 
40 cm ansteht, ist nach MEINECKE eine Tiefkultur mit dem Dampfpfluge not
wendig6 ; so geartete Heideb6den betragen aber nur rund 10f0 der gesamten Flache. 
Schwachere und weniger tief anstehende Ortsteinbildungen werden bei ent
sprechender Holzartenmischung und Bestandespflege ohnehin zermiirbt7 . Kul
turen auf tief umgebrochenen Boden haben etwa bis zu ihrem 20. Jahre vor 
Flachkulturen einen deutlichen Vorsprung; dann aber tritt ein starker Riickschlag 
ein, da unterdessen der gelockerte Boden ausgelaugt und wieder erkrankt ist. 
Gerade auf tiefkultivierten Flachen ist nach MEINECKE eine erneute Rohhumus
bildung zu gewartigen. Von den Flachkulturmethoden im Heidegebiet sagt der 
Genannte,daB die Fras- oderWiihlkultur und verwandte Verfahren die empfehlens-

wirkung des Menschen zurtickzuftihren sei. - KRAUSE, E. H.: Englers bot. Jb. 1892, 517, 
stellt sich nahezu auf den gleichen Standpunkt. - GRABNER, P. (Heiden Norddeutschlands, 
2. Auf I. 1925) tritt aus pflanzengeographischen Erwagungen den beiden entgegen. Jeden
falls kamen urspriinglich Heide und Wald neben einander vor. (A. DENGLER: Waldbau, S. 12. 
Berlin 1930.) 

1 HAUSRATH, H.: a. a. 0., S. 208. - Ferner: Bestockung des Odenwaldes. Forstwiss. 
ZbI. 1905. - M. MUNsT: Ortsteinstudien im oberen Murgtal. Mitt. geolog. Abt. K. Wtirtt. 
Statist. Landesamtes 1909. 

2 EMEIS, C.: Waldbauliche Forschungen und Betrachtungen. Berlin 1876. 
3 MUNST, M.: Ortsteinstudien im Schwarzwald. Mitt. geolog. Abt. K. Wtirtt. Statist. 

Landesamtes 1910, 55 u. 57. 
, AALTONEN, V. T.: Verjtingung der Heidewalder usw. Communicationes ex instituto 

quaestionum forestalium Finlandiae editae I. Helsinki 1919. 
6 DENGLER, A.: Waldbau, S.427ff. Berlin 1930. - KRAUSS, G.: Vegetationsbedin

gungen der Heide. Forstwiss. Zbl. 1923, 173. 
6 Siehe auch A. DENGLER: a. a. 0., S.428. - Ferner: Die TOEPFFERschen Heide

kulturen in Lopau, S. 39. 1907. 
7 EMEIS, C.: Betrachtungen tiber die Verwendbarkeit und Mischung der Holzarten in 

Schleswig-Holstein. Allg. Forst- u. Jagd-Ztg. 1908. 
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wertesten seien. Man kann z. B. in der Art vorgehen, daB man nachAbbrennen der 
Heide im ersten Sommer recht flach und im zweiten Sommer noch quer pfliigt. So 
wird Rohhumus und Mineralboden in einer dem Abbau des ersteren giinstigen Weise 
verandert. Auch mit der Scheibenegge kann man in gleicher Weise arbeiten und 
kurz vor der Aussaat noch die Ackeregge gebrauchen. Fiir die Bearbeitung der 
ganzen FUiche eignet sich die finnische Spatenrollegge, die den Boden bis 15 cm 
tief aufwiihlt, hervorragend. In dem sogenannten "Igel" ist ein Gerat geschaffen 
worden, das als "Wald"- und "Gebirgsigel" angefertigt wird, und sich fUr alle 
moglichen forstlichen Zwecke als geeignet erweist. Der Igel ist ein Federzinken
grubber ahnlich dem landwirtschaftlichen Kultivator; er kann auch statt der 
Zinken den Spatenrolligel aufnehmen. Kurz vor der Besamung oder Auspflanzung 
wird dann noch mit dem letzteren und der ANDERsoNschen Egge gearbeitet. Wald
und Gebirgsigel kommen dort in Anwendung, wo die Heideflachen niclit abgebrannt 
worden sind. DieBearbeitungl erfolgt in drei Gangen: 1. Beseitigung des Boden
iiberzuges mit dem Gebirgsigel, der hierzu mit drei Streifenschnittscharen und einer 
Schalschar ausgeriistet wird. (Bei grober Verheidung ist der ECKERTSche Waldpflug 
vorzuziehen.) Den abgeschalten Bodenabzug laBt man behufs Vertrocknens des 
Heidekrautes eine Zeit lang liegen. 2. Das Lockem und Aufwiihlen des Bodens ge
schieht durch den im Rahmen des Gebirgsigels befestigten Spatenrolligel, der ahnlich 
wie die friiher schon erwahnte Spatenrollegge arbeitet. Will man tie fer als 15 cm 
gehen, so kann man mit dem Untergrundpflug nacharbeiten. 3. Zum Eggen ver
wendet man die ANDERsoNsche Saatstreifenegge. Wird die Bodenbearbeitung erst 
im Friihjahre ausgefiihrt, so tritt eine Lockerung ein, welche die Kapillaritat und 
damit den Wasseraufstieg unterbricht. Urn die kiinstliche Lagerung herbeizufiihren, 
werden zwei weitere Handgerate, der Saatstreifen-Untergrundpacker und die Saat
streifen-Obergrundwalze hergestellt. Fiir kleinere Flachen eignet sich SPITZEN
BERGS Wiihlspaten, ein Handgerat, das den Boden plattenweise in einer Breite von 
40 cm zumal fiir die Pflanzung griindlich vorbereitet. Hat man nun auf dem so 
vorbereiteten Boden den Bestand begriindet, so muB man mit Hilfe der Boden
pflege den Boden locker erhalten, unter anderem urn den eingebrachten Heide
humus dem Abbau entgegenzufiihren, die Wasserhaltung zu verbessern und die 
Wiederbestockung mit Heide hintenan zu halten; hierzu dient wiederum der mit 
Grubberscharen ausgeriistete Waldigel oder die HILFsche Kriimelharke (Hand
gerat). Der Igel kann von Pferden oder Traktoren gezogen werden; mittels 
letzterer kann man auch mehrere Gerate gemeinsam hintereinander spannen 
und damit die ganze Arbeit vereinfachen und verbilligen. Besonders werden in 
neuerer Zeit die Frasmaschinen, von denen die leichteren Siemens- Sch uckert
schen Bodenfrasen vielfach empfohlen werden, angewandt. Fiir die Heideaufforstung 
dient die groBe Gutsfrase und die kleine Gartenfrase; letztere wird gem in Ver
bindung mit der finnischen Spatenrollegge beniitzt, und zwar fUr fine streifenweise 
Vorbereitung. Neuerdings wird ein in Freiberg i. Sa. hergestellter Waldgrubber 
in Anwendung gebracht, der den Boden sehr stark lockert und mischt. Wo die 
Spatenrolleggen nicht ausreichen, urn Klumpen und Unebenheiten zu beseitigen, 
hat man als Zusatzgerat zum Igel den Streifenhobe12. 

Die Diingung wird in der Regel zu teuer kommen; werden ja aus dem in 
den Boden eingebrachten Rohhumus Nahrstoffe frei; hingegen ist die Kalkung 
mit ihren vielfaltigen Wirkungen, vor allem, wenn Lupine angebaut werden soIl, 
sehr angebracht. Zur Ermittelung des Einflusses der Kalkdiingung auf die 
Heide wurden von VATER und SACHSSE im Eistergebirge (6ll m iiber NN, 860 mm 

1 Vgl. S. 439. 
2 MEINECKE. TH.: Aufforstung des nordwestdeutschen Heidegebietes, S. 34-52. Neu

damm 1927. wovon im vorstehenden ein sehr knapper Auszug gegeben wurde. 
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Niederschlag) auf tonigem Boden mit Tonschiefer- und Quarzitbrocken Versuche 
angestellt. Zur Verwendung gelangte Rohkalksteinmehl (92% Kalkkarbonat) in 
Gaben von 1000-10000 kg je I Hektar, das teils aufgestreut, teils unterge
hackt wurde, und zwar auf reinen HeidefHichen (Nichtkulturen) in Anwendung 
kam. Ais Hauptergebnis aus 60 Versuchsfeldem konnte festgec;tellt werden, daB 
die Kalkgaben ziemlich wirkungslos warenl . 

Fur die Wertbemessung des Heidebodens ist der Gehalt des Heidetorfes 
(Oberflachenschicht) an Stickstoff und mildem Humus maBgebend. Der Stick
stoff kann durch Vermis chung des Heidetorfes mit Mineralboden bei gleichzeitiger 
Mergelung und Zugabe von tierischem Diinger mobilisiert werden 2. 

Auch im Abbrennen der Heide und des Trockentorfes hat man durch die 
Bildung basischer Stoffe eine Moglichkeit, entsauemd und zugleich dungend zu 

Abb. 57. Buchenunterbau unter Kiefer, Nordwestdeutsche Heide. (Phot. LEININGEN.) 

wirken (S. Abbrennen des Bodens) . Was die Wahl der Holzarten betrifft, so hat 
man sich fruher bei der Erstaufforstung hauptsachlich fUr die Kiefer, Fichte oder 
fur beide in Mischung entschieden. Jedoch machte schon EMEIS3 dar auf aufmerk
sam, daB die Heide friiher Laubholz getragen hatte, und daB man dieses mit zur 
Mischung mit Nadelholz heranziehen musse. ERDMANN4 wies in der Folge auf 
die ungunstige Wirkung der Kiefer und Fichte in Nordwestdeutschiand hin, wo 
auch die Buche - gieichfalls wegen Rohhumusgefahr - nur mit Vorsicht zu ge
brauchen ist, er empfahl anstatt der genannten Holzarten moglichst eine Mischung 
mit sog. "H umuszehrem", wie Larche (besonders auch die j apanische), Eiche, Birke, 
Tanne und Douglasie. Bei Kiefer und Fichte hat sich namlich, ahnlich wie bei der 
Ackeraufforstung, ein horstweises Absterben im Stangenholzalter gezeigt. GRAB
NER5 rat, schon bei der ersten Aufforstung Mischbestande unter Mitverwendung 

1 VATER, H. U. H . SACHSSE: Einflu13 der Kalkdiingung auf Heide. Thar. forstl. Jb. 
1929, 16Iff. 

2 WEIS, FR.: Wert des Heidebodens zur Urbarmachung. Mitt . Diingungsvers. dan. 
Waldver., Kopenhagen 1929; ref. Jb. Moorkunde 17 (1929). 

3 EMEIS, C.: Vgl. Anm. 2, S. 462. 4 ERDMANN, F.: Vgl. Anm. 6, S. 465. 
5 GRABNER, P.: a. a. 0., S. 168. 
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von Laubholzern zu begriinden und hierdurch eine Riickkehr zu natiirlichen 
Waldformen anzustreben. Als sehr empfehlenswert bezeichnet der Genannte den 
Voranbau der Lupine, die eine wertvolle Verbindung von Ober- und Untergrund 
herstellt. SCHNEIDER 1 faBt seine Erfahrung hinsichtlich der Heidekultur dahin zu
sammen, daB bei Gegenwart des schwer zersetzlichen Heidehumus zunachst Ent
wasserung, dann Abbrennen der Heide, grobscholliges Stiirzen und Unterpfliigen 
vorgenommen werden miisse. In den griindlich durchliifteten Boden miissen dann 
Holzarten eingebracht werden, die erne ute Rohhumusbildung verhindern. In 
Westfalen wurden zu diesem Zwecke die Birke und Kiefer, nicht aber die Fichte 
benutzt, die WeiBerle versagt. 

Die auf Rohhumus oder Schlagflachen vorkommende Heide ist nur in den 
ersten J ahren ein gefiihrlicher Konkurrent der Holzarten, spater wird sie ohnehin 
zuriick gedrangt. 1st der Bodenzustand bei der Verheidung sonst giinstig, so ist weder 
die Heide selbst, noch fur Humus "giftig" oder schiidlich fiir die Fichte, und selbst 
in stark kiimmernden Kulturen ist in der Regel auch ohne weitere Eingriffe 
eine Erholung zu erwarten. Die physiologische Tiefgriindigkeit wachst mit dem 
Schlusse der Bestande, und der fiir die Humuszersetzung so unvorteilhafte 
Wechsel von Nasse und Diirre fallt weg2• Das Heidekraut ist nach WIEDEMANN3 

nicht auf nahrstoffarme Boden angewiesen, es braucht nur vor allem sehr viel 
Licht. Wird es diesbeziiglich von Konkurrenten beeintrachtigt, oder wird ihm auf 
kiinstlichem Wege das Licht entzogen, so geht es zugrunde. Der SchluB der Bestande 
oder die Bedeckung mit Reisig bringt daher das Heidekraut zum Verschwinden. 1m 
AnschluB daran sei erwahnt, daB die Verheidung von Fichtenpflanzungen von 
LUDWIG durch Deckung der Heide mit Kiefernreisig oder mit Ginster erfolgreich 
bekampft wurde4• In RuBland wird die Heide irn Gegensatz zu den westeuropai
schen Verhiiltnissen geradezu als Kiefernverjiingung geschiitzt. Gleiches hat 
RUBNER in Finnland beobachtet5• Vielleicht ist dies auf andere Verhaltnisse hin
sichtlich der Luft- und Bodenfeuchtigkeit zuriickzufiihren. Fiir die Aufforstung 
hollandischer Heiden bringt ERDMANN folgende Reihenfolge der Holzarten 
nach dem Grade ihrer Bodenpfleglichkeit in Vorschlag, namlich Larche, Licht
laubholzer, Buche, Tanne, Weymouthskiefer, Kiefer, Fichte. Auf die beiden 
letzteren ware selbst in der Form einer Beirnischung besser zu verzichten. Die 
Erfahrung sagt, daB trotz der angeblich hohen Anspriiche der LaubhOlzer diese 
dennoch fUr HeidebOden zu gebrauchen sind6• Dies ist wohl dann mit Sicherheit 
anzunehmen, wenn die Niihrstoffe irn "Umlauf" bleiben, d. h. keine Streunutzung 
ausgeiibt wird. Der Genannte tritt, falls es sich nicht urn OrtsteinbOden handelt, 
fiir die Flachkultur der HeidebOden ein. Die Tiefkultur fiihrt zu Wiederverdichtung 
des Bodens, die fUr die Entwicklung der Wurzeln der Kiefer sich ungiinstig 
auswirkt. 1m allgemeinen muB man bei Aufforstungen der Heide stets daran 
denken, daB der scheinbar ziemlich gleichartige Sandboden doch stark in seiner 
Giite wechselt ; das geht augenscheinlich schon aus den recht verschiedenartigen Ge
schie ben und Findlingen, die man in der nordwestdeutschen Heide antrifft, hervor7• 

1 SCHNEIDER: l>dlandaufforstung. Z. Forst- u. Jagdwes. 1924, 169; ref. Forstl. Jber. 
1924, 127. 

2 BERNBECK: Verheidete Waldb6den. Forstwiss. Zbl. 1918, 362; betr. Heidehumus. 
3 WIEDEMANN, E.: Die praktischen Erfolge des Kiefemdauerwaldes, S.42. Braun-

schweig 1925. 
4 LUDWIG: Forstdiingungsversuch usw. Z. Forst- u. Jagdwes. 1920, 49. 
i RUBNER, K.: Urwaldfragen. Forstarch. 1930, 147. 
6 ERDMANN, F.: Aufforstung der OberfOrsterei Assen. Nederl. Boschbouw-Tijdschr. 

1929. - EMEIS, W.: NiederHindische Heidemaatschappij in Amhem. Silva 1928. 
7 Literatur iiber Heidegebiete im allgemeinen: WALTER, H.: Allgemeine Pflanzen

geographie Deutschlands, S. 322 u. 362ff. Jena 1927. - Ferner A. DENGLER: a. a. 0., 
Handbuch der Bodenlehre IX. 30 
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Aufforstung ortsteinfiihrender Boden. Schon WESSELyl erkennt 1873 
den Ortstein als Humussandstein und gibt an, daB er, WElln er zutage gefordert 
wird, zerfillt; er macht darauf aufmerksam, daB ihn die Kiefer mit ihrer Pfahl
wurzel nicht zu durchdringen vermag und auf ihm Kriippelwalder bildet. Er schlagt 
zur Entfernung des Ortsteins Kalkung vor. Auf orterdefiihrendem Boden ent
wickeln sich Kiefern- und Fichten-Mischbestande leidlich, zumal die Moosdecke den 
Fichtenwurzeln Schutz und Frische gewahrt. Der Genannte beschreibt auch die 
deutsche Ortsteinkultur, die nach BURKHARDT2 (Hannover) vermittels Durch
brechung der Ortsteinkultur vorgenommen wurde. Der anfiinglich iippige Wuchs, 
der eine Folge der Bodenauflockerung und des AufschlieBens einer frischen Sand
schicht war, lieB spater nacho Das Tiefpfliigen erfolgte damals mit dem Schwing
pflug. WESSELY warnt auch schon vor der nur stellenweise durchgefUhrten Durch
brechung, wie sie durch Pflanzlocher und -platten bedingt ist. Die Ortsteinbil
dungen sind nach TAMM3 in Nordnorrland eng mit dem Klima verbunden. Die 
mittlere Lufttemperatur sinkt dort gegen Norden, die groBten Niederschlage 
finden sich im Siidwesten; die hochsten Grade der Podsolierung findet man dem
entsprechend im Norden und Siidwesten der nordschwedischen Nadelwaldregion. 
Ahnlich verhiilt es sich mit der Entstehung des Ortsteins, der im Eisen- und 
Humuspodsolboden auftritt. Doch scheint die Bedeutung des Ortsteins in 
Skandinavien im allgemeinen fUr den Wald nicht so groB als etwa in Nordwest
deutschland zu sein. Die unter Heideodland vorkommenden Ortsteinbildungen 
betrachtet ALBER-r4 als nicht unter dem EinfluB der Heide, sondern als unter Wald 
entstanden; die Heide ist erst eine Folge der Ortsteinbildung. 

Von iilteren Versuchen, ortsteinfiihrende Heideflachen aufzuforsten, 
seien die diesbeziiglichen Mitteilungen von C. EMEIS5 erwiihnt. Der mit Heide
kraut und Heiderohhumus bedeckte, in den Tieflagen ziemlich nasse Boden 
wurde zunachst bis auf I m Tiefe entwassert; infolgedessen bildeten sich durch 
Konzentration bisher geloster Stoffe (Eisenverbindungen usw.) im Boden massen
haft Konkretionen von Eisenkarbonat, Raseneisenstein, Vivianit. Urn den Boden 
zu durchliiften, wurde er bis 75 cm Tiefe rajolt und noch mit der Hand bearbeitet. 
Nach rund IS Jahren zeigte es sich, daB durch die genannten MaBregeln der Ort
stein in den unterdessen mit Fichte aufgeforsteten Flachen miirbe und weich 
geworden war. Die Zermiirbung ist nach C. EMEIS auf die Beschaffenheit des 

S. 429. - MEINECKE, TH.: a. a. D., S. 53-74. - P. E. MULLER: Natiirliche Humusformen. 
Berlin 1887. - F. ERDMANN: Heideaufforstung. Berlin 1904. - Nordwestdeutsche Heide. 
Berlin 1907. - C. EMEIS: Waldkultur auf dem Odlande von Schleswig-Holstein. Allg. Forst
u. Jagd-Ztg. 1909. - Jiitlandische Heidebeforstungen. Vereinsbl. Heidekultur-Ver. 1909, 
N r. 5. - METZGER: Heide in J iitland usw. Miindenerforstl. Hefte 1898. - Odlandaufforstung 
im Heidegebiet Nordwestdeutschlands. Ber. 4. Verso dtsch. Forstver. Kiel 1903. - R. AL
BERT: Bodenuntersuchungen in der Liineburger Heide. Z. Forst- u. Jagdwes. 1912, 1913, 
1914. - GREVE: Begriindung von Kiefernbestll.nden. Ebenda 1922, 449. - STEPHAN: Forst
liche Probleme Schleswig-Holsteins. Ebenda 1923. - W. EMEIS: Odlandsaufforstungen in 
Schleswig-Holstein. Silva 1927. - Beitrag zur Heidebeforstungsfrage. Sitzg. Heide
kulturver. 1903. - TIEMANN: Verbesserung magerer Heidesandboden usw. Forstwiss. Zbl. 1914, 
370. - D. FEUCHT: Hannover und die Heide. Silva 1930, 325; betr. Holzarten, Bestandes
schluB uSW. 

1 WESSELY, J.: Der europaische Flugsand. Wien 1873. 
2 BURKHARDT: Saen und Pflanzen. (Dhne Angabe des Drtes und Erscheinungsjahr.) 
3 TAMM, D.: Bodenstudien uSW. Meddelanden 1920, H. 17, Nr.3. 
<I ALBERT, R.: Bodenuntersuchungen in der Liineburger Heide. Z. Forst- u. Jagdwes. 

1912, 138. - Beitrag zur Kenntnis der Drtsteinbildung. Ebenda 1910. Hier wird erwll.hnt, 
daB der franzosische Astronom M. FAYE schon im Jahre 1837 eine Erklll.rung der Drtstein
bildung gegeben hat. 

& EMEIS, C.: Waldbauliche Forschungen und Betrachtungen. Berlin 1876. - Die 
Ursachen der Drtsteinbildung usw. Vereinsbl. Heidekulturver. fiir Schleswig-Holstein 1908. 
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Ortsteins zuruckzufiihren, dessen Bindemittel in diesem FaIle weniger aus Eisen 
denn aus Humus bestand, und auf den Unterschied zwischen dem urspriinglich 
hohen und nunmehr verringerten Feuchtigkeitsgrad. Unter diesen Verhaltnisfen 
konnte Luft in den Boden dringen und offenbar eine Zersetzung des humosen 
Bindemittels hervorrufen. Die Bedeutung der Tiefkultur fUr ortsteinfUhrende 
Heideboden wurde schon friihzeitig von C. EMEIS hervorgehoben. Heute noch 
gilt der von ibm im Jahre r876 aufgestellte Leitsatz: "Tiefe, grundliche Boden
bearbeitung ist der groBte und sicherste Hebel der Waldkultur in der Heide, und 
durch diese konnen unsere einheimischen Holzer stets in Wuchs und zum Wald
bestande gebracht werden, wenn wir sie ibrer naturlichen Bestimmung nach 
verwenden", d. h. standortsgemaB. 

Wenn der Ortstein noch nicht zu sehr verfestigt ist, kann er durch minera
lische Dungung und Griindungung (blaue Lupine) sowie durch Aufforstung zum 

Abb. 58. Dtinenzug (Ostsee), teilweise von Strandgriisern und Heide besiedelt. (Phot. LEININGEN.) 

Zermiirben gebracht werden. Diese MaBnahmen wurden im Gebiete von WeiBwasser 
(Bohmen) getroffen, nachdem vorher das Heidekraut samt dem nur wenige 
Zentimeter machtigen Rohhumus verbrannt und die Asche auf die Flache aus
gestreut worden war. Die Auflosung des Ortsteins war in dem kurzen Zeitraume 
von 4 Jahren eingetreten, die neubegriindeten Laub- und Nadelholzbestande 
entwickelten sich sehr guP. Ortstein wird nach NEUMANN 2 mit dem Untergrund
lockerer durchbrochen; nach dem Umbruch bleibt das Land in rauher Furche 
liegen, urn den Atmospharilien ausgesetzt zu sein, dann folgt Bearbeitung mit der 
Tellerscheibenegge, wahrenddessen Mergel und Kunstdiinger gestreut und ein
gearbeitet werden . Auf mineralischen Heideboden werden r60 Zentner fein
gemahlener Mergel (Mindestgehalt 85 Ofo Kalziumkarbonat) gegeben. Diese fur 
darauf folgende landwirtschaftliche Nutzung angewandte Bodenverbesserung 
kame sicher auch fUr Aufforstung in Betracht. Nach ALBERT3 hat DUESBERG in 
GroBmutzelburg (Bezirk Stettin) einen ortsteinfuhrenden Waldboden in der 

1 LORENZ, N. VON : Zur Bekampfung des Ortsteins. Mitt. forst!. Versuchsanst. Maria
brunn 1908. 

2 NEUMANN : Bericht tiber die 74. Sitzung tiber allgemeine Dtingerangeiegenheiten 1928 . 
3 ALBERT, R.: Zur Kenntnis der Ortsteinbiidung. Z. Forst- u. Jagdwes. 1910, 339. 

30 * 
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Weise behandelt, daB er den flach anstehenden Ortstein durch Handarbeit mit der 
Hacke durchbrechen lieB, mit Kartoffeln bestellte und hierzu 200 kg 40proz. 
Kalisalz, ebensoviel Thomasmehl und 100 kg Chilesalpeter gab. Der Ertrag war 
ebenso zufriedenstellend wie der Zustand des Bodens nach dreijahriger Nutzung. 
MaBregeln zur Bekampfung und Entwicklung des Ortsteins, insbesondere unter 
gleichzeitiger Heranziehung von Griindiingung, empfiehlt, allerdings mehr vom 
Standpunkt des Agrikulturchemikers, v. ZIMMERMANN!. Der Nachdruck wird 
auch hier auf die Zuriickdrangung des Heidekrautes gelegt. 

Raseneisenstein bildet in feuchten Gebieten (Mooren, Briichen) mitunter 
machtige, geschlossene, steinharte Banke. Der Kultur solcher Grundstiicke muB die 
Senkung des Grundwasserspiegels (Entwasserung) vorangehen. Der Raseneisen
stein selbst wird mit Spitzhaue und Rodhacke herausgebrochen; die auf einem so 
behandelten Boden erzogenen Bestande sind jedoch oft minderwertig, so daB die 
Aufforstung sich nicht lohnt, auch muB man stets mit einer Neubildung dieser 
lastigen Verhartung irn Boden rechnen, die sich viel unangenehmer als Ortstein 
verhalt2. 

DaB man in neuerer Zeit versucht hat, die Bodenlockerung einschlieBlich einer 
Durchbrechungverharteter Schichten, wie z.E. Ortstein, durch Sprengung mittels 
eines Sicherheitssprengstoffes vorzunehmen oder auch fliissige "Luft" (fliissigen 
Sauerstoff) hierzu zu verwenden, sei noch kurz angefiigt. 

Aufforstung von Diinen. In Meeresdiinen sind bekanntlich die Nahr
stoffe haufig in sehr geringen Mengen enthalten; SCHULZE gibt fUr die Nordsee
diinen auf Sylt 0,002-0,003 Ofo P 205' 0,0025-0,006 Ofo K20 in saureloslichem Zu
stande an. Kalk wurde in einer Menge von 0,02-60f0 gefunden3• Dennoch ge
lingt es den Diinenpflanzen mit Hilfe einer ausgedehnten Bewurzelung und bei 
entsprechender Feuchtigkeit, diese sparlichen Nahrstoffe auszunutzen und durch 
den "Umlauf" den Oberboden sogar etwas daran anzureichern. So ist die Ertrags
fahigkeit mit abhangig von der Feuchtigkeit, und diese ist wiederum auf die Fein
kornigkeit der Diinensande und ihren Humusgehalt zuriickzufUhren; den letzteren 
anzureichern, und zwar in der Form von Bodenhumus, ist eine der Hauptaufgaben 
und soil durch die Wahl entsprechender Holzarten erreicht werden. Der Humus 
verhindert ja auch die Verwehung der Sandkorner; diese ist nach SOLGER an der 
Ostsee viel eher zu befUrchten als an der Nordsee, und zwar am wenigsten im 
Gebiete des Wattenmeeres, da hier mit dem Sande toniger Schlamm angespiilt 
wird. Die Stranddiinen enthalten sonst im Gegensatz zu den Inlandsdiinen Nord
deutschlands mehr Feinsand und Staub. Durch die Gegenwart des letzteren wird, 
sofern auch nur Spuren von Feuchtigkeit zugegen sind, auch eine gewisse Bindung 

1 ZIMMERMANN, K. VON: Ortstein im Gebiete des nordbohmischen Quadersandsteins. 
Leipzig 1904. - HELBIG, M.: Uber Ortstein im Gebiete des Granites. Naturwiss. Z. Land
u. Forstwirtsch. 1909. - Zur Entstehung des Ortsteins. Ebenda 281; dieses Handbuch 3, 107 
u. 108. - LEININGEN, W. Graf ZU: Bleichsand und Ortstein. Abh. Naturhistor. Ges. Niirn
berg 19 (19II). - Edaphische Faktoren. In K.RuBNER: Pflanzengeographische Grundlagen 
des Waldbaus, S. 121. 1925. - LEMKE, 0.: Uber die Ortsteinbildungen in Westfalen. Dissert., 
Munster 1903. - RAMANN, E.: Der Ortstein und ahnliche Sekundarbildungen in den Diluvial
und Alluvialsanden. Jb. preuB. geol. Landesanst. 1885. - Uber Bildung und Kultur des 
Ortsteins. Z. Forst- u. Jagdwes. 1886. - REGELMANN, K.: Erlauterungen zur geologischen 
Spezialkarte von Wiirttemberg. Bl. Obertal-Kniebis, S. 136-153; dieses Handbuch 3, 
II9, 139, 158. - VAGELER, P.: Ortsteinbildung an der Kuste der Kurischen Nehrung. 
Naturwiss. Rdsch. 21. 

2 RAMANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S.435. Berlin 1893. 
3 WALTER, H.: Allgemeine Pflanzengeographie Deutschlands. J ena 1927. - Diinenbuch. 

Stuttgart 1920, und zwar: Geologie der Dunen von F. SOLGER; Pflanzenleben auf den Diinen 
von P. GRAEBNER; Diinenbau von F. W. O. SCHULZE. - RAMANN, E.: Bodenkunde. Berlin 
19II. - BERGMANN, S.: Diinen- und Binnensand und seine Bindung. In R. HESS U. R. BECK: 
Forstschutz 2, 572ff. Neudamm 1930. 
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des gr6beren Sandes verursacht; es herrschen dann giinstigere Verhaltnisse, als 
man sie nach GRAEBNER in der Schorfheide und urn Eberswalde beobachten 
kann. Fiihrt die Verwehung zur Bildung von Wanderdunen, die landeinwarts 
vorrucken und Walder und Ortschaften uberschutten, so hat man in den 
Kustendiinen, die nicht selten 30 m hoch sind und wahrend langer Zeit an Ort 
und Stelle gebannt bleiben, ein Werk der Strandpflanzen zu erblicken. Bestimmte 
Arten, die den anfangs erheblichen Salzgehalt der Sande vertragen k6nnen, 
z. B. Strandweizen (Triticum junceum) halten namlich den Sand fest und wachsen 
auch, wenn sie verschuttet werden, immer wieder durch den Sand hindurch; sie 
entwickeln mit Hilfe ihrer unterirdischen Auslaufer neue Sprosse, so da/3 immer er
neut Sand aufgehalten werden kann. 
Der Salzgehalt des Sandes nimmt mit 
fortschreitender Auswaschung immer 
mehr ab, und an Stelle des vorhin ge
nann ten salzbedurftigen Strandwei
zens siedelt sich Strandhafer (Helm, 
Calamagrostis arenaria) an, der fUr 
die Befestigung der Stranddunen un
geheuer wertvoll ist; mit ihm stellt 
sich der Strandroggen (Hordeum are
narium) ein; beide sind sehr wider
standsfahig gegen den Sand und brei
ten sich besonders stark aus. Schlie/3-
lich siedeln sich zwischen den Halmen 
Heidekraut und andere Kleinstrau
cher an, und damit ist ein gewisser 
Abschlu/3 der Dunenbildung, die 
graue, bewachsene Dune, erreicht. 
Auf ihr treten nun gro/3e Straucher 
(Sanddorn, Weiden, Kruppeleichen, 
sog. Kratt) und endlich, aber immer 
noch mit Ubersandung kampfend, der 
Wald auf. In dieser Reihenfolge der 
Besiedlung liegt eigentlich schon mehr 
oder weniger derGang der kunstlichen 
Festlegung von Dunen angedeutet. 

Abb. 59. FestJegung einer DUne (Ostsee) durch Strandgriiser. 
(Phot. LEININGEN .) 

Nach SCHULZE zerfallt der Dunen ba u in zwei Teile, namlich in die Schaffung 
einer Vord une und in die Befestigung der hohen Dune (Wanderdune). Der Zweck des 
Diinen baues ist, das Vordringen letzterer gegen das Binnenland zu verhindern, au/3er
dem letzteres vor Uberflutung zu bewahren. Erst yom 18. J ahrhundert ab kann man 
von einem eigentlichen Diinenbau sprechen. SOREN BIORN hat in Danzig urn 1800 

bereits erkannt, da/3 das Endziel des Dunenbaus, d. h. die Aufforstung der hohen 
Dunen, nicht erreicht werden kann, wenn man den yom Strande immer neu 
zugewehten Sand nicht zuruckhalt . KRAUSE verwendete in erster Linie Sandgras 
bei den Befestigungsarbeiten 1. Die Dunenfestlegung mu/3 durch Beseitigung des 
Sandfluges eingeleitet werden. Hierzu dient die Bedeckung, und zwar liegende und 
stehende; beide Deckungsarten versprechen nur dann einen Dauererfolg, wenn sie 
aus lebenden Pflanzen sich fortentwickeln und selbst erhalten; die liegende Be
deckung stellt sich in Gestalt von Flechten, Moosen, Grasern usw. meist von 

1 KRAUSE, G. C. A.: Diinenbau auf den Ostseekiisten WestpreuBens. 185°.
WESSELY, J.: Der europaische Flugsand. Wien 1873. - GERHARDT, P.: Handbuch des 
deutschen Diinenbaues. Berlin 1900. - STINY, J. : Technische Geologie. Stuttgart 1922. 
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selbst ein. Wichtiger ist die stehende Bedeckung in Form durchbrochener, starrer 
oder nachgiebiger Zaune. Heute kommen ausschlieBlich erstere, bis 0,7 m hoch, 
in Verwendung, urn Sandablagerungen (Vord iin e) hervorzurufen. Dagegen werden 
Strauch- oder Fangzaune aus Kiefernreisig dort angebracht, wo der vorhandene 
Sand lediglich festgehalten werden soll; hier gebraucht man niedere Zaune, das 
Besteck; beide Arten von Zaunungen, aus toten Stoffen hergestellt, miissen spater 
durch Anpflanzungen ersetzt werden, erstere durch Sandgras, letztere durch Holz
pflanzen. Die Fangzaune werden hauptsachlich in der Nahe des Strandes auf
gestellt, urn dem Sande sofort entgegenzutreten. Das Besteck, das aus Kiefern
reisig oder Rohrstengeln hergestellt ist und nur 0,3 m hoch ist, so11lediglich den 
Sand an Ort und Stelle zuriickhalten; es iiberzieht netzartig den Boden und so11 
die jungen Kiefern, die dazwischen angepflanzt werden, schiitzen, bis sie, wenn sie 
erwachsen sind, selbst den Schutz des Bodens iibernehmen k6nnen. Die Wirkung 
des Besteckes kann durch eine tote, liegende Bedeckung verstiirkt werden 
(Seetang, Seegras, Heidekraut, Kiefernreisig). Es mutet irn Zeit alter der Reisig
deckung sonderbar an, wenn man darauf hinweist, daB dieses Verfahren schon 
seit langem gebrauchlich ist (etwa seit 1800), allerdings, urn Sandboden vor Ver
wehung zu bewahren. Diese MaBnahme wurde, ebenso wie die Deckung des 
Bodens mit Besenpfrieme und ausgerissenem Heidekraut in Deutschland getroffen. 

_ _ _ _ ___ =--_.L...-_-_::::- _ . __ _ 
_. - • - Su/zhu/I(ge,s - Wu,s.ser - _.-

Abb. 60. Stilles Dtinengrundwasser tiber salzhaltigem Wasser. 
(Nach B. HERZBERG aus E. PRINZ'.) 

WESSEL y gibt der Reisigdeckung den 
Vorzug vor den Deckzaunen, die 
friiher allerdings als undurchlassige 
und erst spater in mehr zweckdien
licher Form als durchlassige Zaune 
angewendet wurden1 . 

Die endgiiltige Befestigung 
der Diinen wird durch lebende Dek
kungen bewerkstelligt, da die toten 
nur eine Zeitlang ausdauern; kiinst

lich muB die stehende Deckung hergeste11t werden, und zwar fast ausschlieBlich aus 
Sandgraspflanzen, von denen frillier schon die Rede war. Diese brauchen gliick
licherweise nur geringe Ptlege und erfiillen sofort nach ihrer Herste11ung ihre Auf
gabe. H6rt die Einsandung auf, so gehen die Sandgraspflanzen allmahlich ein und 
miissen durch Besteck aus Kiefernreisig oder Rohr ersetzt werden. So k6nnte man 
die Festlegung der Diinen als beendet bezeichnen, wenn nicht manche Gefahren 
drohen wiirden, wie u. a. Verletzung der Schutzschicht durchMensch und Vieh, Ein
wirkung von Sturm, Brand usw. Ein dauernder Erfolg ist nur von dem natiirlichen 
SchluBgliede der Besiedelung des Bodens, vom Walde, zu erhoffen. Man kann an
nehmen, daB in friiheren Zeiten die Ostseediinen gr6Btenteils, die Nordseediinen 
wenigstens teilweise bewaldet waren. So ziehen sich z. B. bei Memel Flugsandebenen 
hin, die oft diirftigen Heidecharakter aufweisen und sich bis zu 3,2 km Breite 
ausdehnen; ihre Sandschicht hat stellenweise eine Machtigkeit bis zu 8 m. Diese 
Flugsandbildungen, "Palwen" genannt, stellen eigentlich eine Diinenform dar, 
bei welcher der Sand flachenhaft ausgebreitet ist. Zum Teil stammen diese Sand
verwehungen schon aus dem Mittelalter, andere Teile sind erst hundert Jahre alt. 
Friiher war das Hinterland durch Walder gegen Verwehungen geschiitzt, bis diese 
von den Russen im Jahre 1759 verwiistet wurden. Auf dem Wege gegen das Land
innere verschiitteten die Sande die Walder, die dann spater wieder, vom Sand 
entbl6Bt, als "Baumkirchh6fe" zutage traten. Der Grundwasserspiegel der Flug
sandebenen ist in der Mitte uhrglasf6rmig aufgew6lbt, und es ist oft schon in 

1 \~iESSELY: a. a. 0., S. 177ff. 2 Vgl. dieses Handbuch 5, 96. 
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0,5 m Tiefe Wasser anzutreffen, so daB die Wiederaufforstung mit gutem Erfolg 
ausgefiihrt werden kann; das reichliche Vorkommen von Grundwasser ist auf die 
flachmuldenformige Ausbildung des Untergrundes (Diluvialmergel) zuruck
zufUhrenl. 

Auf den 18 km 2 bedeckenden Flugsandfeldem der Insel Faro (Nordspitze von 
Gotland) stocken Kiefem, in den Senkungen finden sich Birken- und Eilemmoore. 
Die dortigen Kustendiinen, die bis 7 m hoch sind, wandem vom Lande gegen das 
Meer zu. Die hierdurch entstehende Deflationsflache ist von Kiefem und Wei den 
(Salix repens) besiedelt worden. Die von Wald bedeckten Dunen sind nur locker 
gebunden, und wenn der Wald unvorsichtig behandelt wird, geraten sie in Be
wegung, so daB er als Schutzwald behandelt wird 2• RAMANN schildert die mit 
altern Wald bestockten Dunenzuge Sudkurlands, sie geben ein Bild von den 

Abb.6r. Wanderdiine (05t5ee) g egen Wald hin vordringend. (Phot. L E I NI NGEN.) 

Verhaltnissen, die auf den Ostseedunen vor der Entwaldung geherrscht haben. 
Es handelt sich urn Kiefem der fUnften Ertragsklasse; hierbei sind aile Alters
klassen bis zu 300 jahrigen Stammen vertreten; in den Sen ken ist der Wuchs etwas 
besser, Cladonien und Astmoose bilden die Bodendecke. Die Verjiingung erfolgt 
mit auffailender Leichtigkeit und die Bestande bieten das Bild ausgesprochener 
Plenterwalder. An der Miindung der Diina wird der Kiefemwald stark uber
sandet; die jungeren Baume sterben ab, die alteren halten noch 10-15 Jahre aus 3• 

Wenn im AnschluB an das Stadium der grauen, bewachsenen Dune, wie 
GRAEBNER4 erwahnt, nur Eichenbusche und kein Wald auf tritt, so liegt das daran, 
daB die Sandaufschuttung noch zu sehr andauert und die Windwirkung auf 
den vordersten Dunenzugen eine viel zu heftige ist. Auch der mangelnde Humus 

1 WICHDORFF, H . HESS V.: -aber Flugsandebenen an der Ostseekiiste im nordlichen 
Ostpreuf3en. }b. kgl. preuf3. Geol. Landesanst. 1915, Teill, H. 3. 

2 HESSELMAN, H.: Flugsandfelder auf Faro. Meddelanden 1908, H . 5. 
3 RAMANN, E .: Wald und Moor in den russischen Ostseeprovinzen . Z. Forst- u. }agd

wesen 1895. 
4 GRAEBNER, P.: Diinenbuch, S.256ff. Stuttgart 1910. - Siehe auch F. SCHUCHT: 

Uber Beziehungen zwischen Boden, Vegetation und Klima auf den Ostfriesischen Inseln. 
Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 485 (1912). - Vgl. dieses Handbuch 5,292££. 
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liiBt nur einen Kratt aufkommen. Diese Gebiischformation pflegt sich erfahrungs
gemiiB in Wald umzugestalten, sowie auf natiirliche oder kiinstliche Weise Humus 
hinzukommt und hierdurch ein Bodenschutz gegeben ist, der die wasserhaltende 
Kraft des Bodens erhoht. An der Zusammensetzung des Diinenwaldes beteiligen 
sich zahlreiche einheimische Holzarten, jedoch mit dem Unterschiede, daB die 
Ostseekiiste waldreicher als die Nordseekiiste und infolgedessen auch artenreicher 
ist. Der Grund dafUr diirfte in den andauemden und heftigeren Stiirmen und im 
hOheren Salzgehalt der Luft an der Nordsee liegen. Die wichtigsten Holzarten der 
Stranddiinen sind im ailgemeinen Kiefer und Eiche, meist Stieleiche, in feuchten 
Niederungen dagegen ErIe, Birke, mitunter auch Buche. (Letztere kommt 
angeblich dann vor, wenn der Kalkgehalt des Sandes durch Beimischung von 

Abb. 62. Diine durch Aufforstung mit Bergkiefer festgelegt (Ostsee). 
(Phot. LEININGEN .) 

Muschelresten ein hOherer 
ist.) Massenhaft findet sich 
Unterholz und eine sehr ab
wechslungsreiche, lebende 
Bodendecke mit BIiiten
pflanzen, Farnen und Moo
sen. Die Humusbildung 
kann bis zum Rohhumus 
fiihren, auf dem sich Spha
gnum ansiedelt und Hoch
moor entstehen liiBt. Letz
teres geschieht besonders 
dann, wenn sich das Regen
wasser in den Tieflagen 
ansammelt und in dem 
mit Humus stark ver
mengten Sande gespeichert 
wird. 

Die mannigfachen Ver
suche betreffend Auffor
stung der Stranddiinen 
haben zur Aufstellung fol
gender Rich tlinien ge
fUhrt: Die Aufforstung 
darf erst nach Beruhigung 

des Sandes beginnen, jedoch moglichst bald danach, damit der Boden 
noch locker und fiir die Feuchtigkeit aufnahmefiihig ist. Die kiinftigen Pflanz
stellen soilen im Herbst vor der Auspflanzung (Saat kommt nicht in Be
tracht) mit etwas Diinger versehen werden, der den jungen Pflanzen iiber die 
erste Zeit hinweghilft. Als Diinger wird Kompost (unter Zuhilfenahme von 
Haffschlick, Lehm, Humus usw. zubereitet) beniitzt. Die Pfliinzchen der Berg
kiefer und ErIe werden zwei- bis dreijiihrig, die der gemeinen Kiefer einjiihrig 
genommen. Ballenpflanzung findet bei Fichte statt. Die Diinenwiilder sind in 
der Hauptsache als Schutz- und nicht als Nutzwiilder anzusprechen und dem
gemiiB zu behandeln. MONROY empfiehlt zur Aufforstung bereits fest gelegter 
Diinen fUr siidliche Gegenden (Siidwestfrankreich) die Meerstrandkiefer, die aber 
Windschutz verIangt. In Danemark und OstpreuBen hat sich weniger gut die 
gemeine Kiefer bewahrt. Sie liefert zu wenig Streu, auBerdem wird die zarte 
Rinde junger Biiume durch die vom Wind getriebenen Sandkorner abgescheuert. 
Besser hat sich in Diinemark und OstpreuBen die Hakenkiefer (einstiimmige Form 
der Bergkiefer) und die Pechkiefer (Pinus rigida) bewiihrt. Die gewohnliche 
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Kiefer gedeiht vorteilhafter in Gemeinschaft mit der Pechkiefer (Holland), ahn
lich wie die Fichten durch dazwischen gepflanzte Bergkiefern im Wachstum ge
fordert werden. FUr feuchte Stellen in Diinen rat MONROY die Anpflanzung 
der Schwarzerle und Birke an. Handelt es sich hinter Meeresdiinen nur urn ver
sandete, bessere Boden mit hoherem Grundwasserstand, so gedeiht dort die Buche 
und Douglasie (Luftfeuchtigkeit)1. Zur Aufforstung der Ostseediinen wurden seit 
langem die gemeine Kiefer und die Bergkiefer verwendet; sie nutzen den dort 
vorhandenen Humus aus und entwickeln sich besonders gut, wenn sie das Grund
wasser erreichen konnen. Fur Niederungen der Diinen eignen sich die Birke, Erle 
und Pappel2• Bei Diinenaufforstungen in Holland wird die Flache gepflugt, dabei 
Heide-, Lupinen- oder Kartoffelkraut in die Furchen gelegt und mit den Schollen 
der nachsten Furche eingedeckt, worauf man unter Beigabe von Torfmu1l3 pflanzt. 
Es kommt also in der Hauptsache auf eine Bereicherung mit Humus an. Behufs 
Aufforstung von Meeresdunen erscheint die kostspielige Tiefkultur aber nicht 
immer erforderlich, denn C. EMEIS sagt, daB sie fUr die Nordseedunen keine An
wendung findet; andererseits weist W. EMEIS darauf hin, daB Tiefkultur mittels 
Pflug oder Spaten besondere Erfolge zeitigte; er fUhrt dies auf die Lockerung 
und Durchluftung der ein sehr geringes Hohlraumvolumen aufweisenden Sande 
zuruck. Unbedingt wertvoll ist ein nennenswerter Kalkgehalt der Sande, der 
auf die Schalen von Meerestieren zuruckzufUhren ist 4. 

Was die Inlanddunen betrifft, so macht deren Aufforstung hauptsachlich 
nur in trockenen und warmen Gegenden mit ausgesprochen kontinentalem Klima, 
also z. B. im groBen ungarischen Tiefland (Alfold), Schwierigkeiten; hiervon solI 
noch unter "Aufforstung von Flugsanden" die Rede sein. Die Inlanddiinen Nord
deutschlands oder Nordbayerns (NUrnberger Reichswald) bedurfen hingegen nur 
einer vorsichtigen Bewirtschaftung, damit der Rohhumus nach Moglichkeit zuruck
gehalten wird. Kahlschlag kann auf solchen Sandboden fUr die Verjungung nach
teilig sein. SOLGER5 sagt vom norddeutschen Binnenlande, daB der Sandflug dort 
nur in nennenswertem MaBe stattfande, wo Flugsand vorhanden ist und durch 
irgend welche Ursachen in Bewegung gerat. AIle alten Dunen sind ausnahmslos 
bewachsen gewesen, und wo sie heute unter Verwehungen leiden, ist daran mensch
licher EinfluB schuld, vor allem - wie an der Kuste - die rucksichtslose Ab
holzung. 1m Heidegebiet kommen bekanntlich nicht selten Binnendiinen vor, 
die unterWaldbedeckung des ofteren noch ihre typische Gestalt, namlich gerad
linige oder bogenformige Reihen, bewahrt haben, also seit Urzeiten bewaldet 
gewesen sein mussen6• 

Aufforstung von Flugsanden. Eingehende Darlegungen uber die Fest
legung und Aufforstung von Flugsanden im allgemeinen und solcher im 
Binnenlande der fruheren osterreichisch-ungarischen Monarchie im besonderen 
verdanken wir WESSELy7• Dieser schildert jedoch auch die Strandgebiete im Norden 
Deutschlands. Hier solI aber nur auf erstere Bezug genommen werden. Vielfach 

1 MONROY, J. A. V.: Diinenaufforstung. Forstwiss. Zbl. 1921, 470. - KIRCHNER, 0., 
E. Low u. C. SCHROTER: a. a. 0, S.220. Stuttgart 1906. 

2 STE1JN, J. A. VAN: Diinen und Walder der Kurischen und Frischen Nehrung. Nederl. 
Boschbouw Tijdschr. 1929. 

3 MONROY, J. A. v: Reisebilder aus hollandischen Forsten. Ref. Forstl. Jber. 1929, 42. 
4 EME1S, C.: Zur Pflanzung in den Nordseediinen. Vereinsbl. Heidekulturver. Schles

wig-Holstein 1883, 48. - EME1S, W.: Beitrag zur Heidebeforstungsfrage. Ebenda 1903; 
Silva 1927. 

5 SOLGER, F.: a. a. 0., S. 162. - GRAEBNER, P.: a. a. 0., S. 271. 
6 SABBAN, P.: Die Diinen der siidwestlichen Heide Mecklenburgs. Mitt. Mecklenb. 

Geol. Landesanst. 1897, I. 

7 WESSELY, J.: Der europaische Flugsand und seine Kultur. Wien 1873. 
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hat WESSELY sich auf die Arbeiten des Pflanzengeographen KERNER VON MARI
LAUN gestutzt. Dieser fuhrt unter anderem folgendes aus: Durch die Entsumpfung 
der TheiBgegenden war in den angrenzenden Gebieten eine Steigerung der ohnehin 
schon bedenklichen Temperaturextreme eingetreten. Die ganz auBerordentliche 
Durre des Jahres 1863 lOste den Gedanken aus, durch Aufforstung (ebenso durch 
Bewasserung) des Alf6ldes diesen MiBstanden zu begegnen. KERNERl hat schon 
im Jahre 1865 die Aufforstung des zentralen, waldlosen Gebietes und des teilweise 
geschadigten, sonst aber noch bewaldeten Randgebietes des ungarischen Tief
landes hauptsachlich vom pflanzengeographischen Gesichtspunkt aus beleuchtet. 
Wahrend er hinsichtlich des zentralen Steppengebietes nicht nur wegen des 
Klimas, sondern auch wegen des Sodabodens graBe Schwierigkeiten befiirchtet, 
glaubt er fur das Randgebiet die besten Hoffnungen hegen zu durfen. Bei der 

Abb. 63. Hintergrund: Flugsandkehle; Vordergrund: Aufforstung mit Akazie, GroBesAlf61d, Ungaro. (Phot. LEININGEN.) 

eingehenden Beschreibung des Flugsandes fiihrt KERNER an, daB er schon in 
verhaltnismaBig geringer Tiefe sich feucht anfiihlt (Sand in regenloser Zeit, Juli, 
aus nur I Schuh Tiefe entnommen, enthielt 4% Wasser). Der Genannte gibt 
Ratschlage zur Festigung des fluchtigen Bodens mit Bocksdorn und aus
dauernden Grasern und zur Aufforstung mit Hilfe von Weiden-, Pappel- und 
Akazienstecklingen. 

Was den Boden betrifft, so darf man auf keinen Fall verallgemeinernd Flug
bzw. Dunensande, seien es nun Meeres- oder Inlandsdiinen, als durchlassig und 
nahrstoffarm, also unfruchtbar, bezeichnen. Flugsande des Marchfeldes (bei Wien) 
enthalten nach SCHRECKENTHAL von 4,79-28,65 % CaCOa2, in Flugsanden des 
graBen ungarischen Tieflandes fanden sich nach WESSEL Y 6,35 % CaCOa (bei 
einem nur rund 14% betragenden salzsaurel6sIichen Anteil des Bodens), in Flug-

1 MARILAUN, F. KERNER VON: Die Aufforstung des Flugsandes der ungarischen Tief
lande. Osterr. Mschr. Forstwes. 1865. 

2 SCHRECKENTHAL, G.: Bodenkundliche Untersuchungen im Aufforstungsgebiet des 
Marchfeldes. Zbl. Forstwes. 1928, 384 u. 386. 
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sanddunen des Banats 5,78-16,30% Ca0 1. Nach Analysen von SCHRECKENTHAL 
enthielt Flugsand aus der Umgegend von Adacz (Ungarn) 13,38% und eine unter 
Akazien entnommene Probe 14,38% CaCOa. Es ist daher kein Wunder, wenn 
in ungarischen Inlanddunen ganze Lagen von Kalkkonkretionen auftreten, die 
das tiefere Eindringen der Wurzeln in tiefere und wasserreichere Lagen ver
hindern. Es wirkt das urn so nachteiliger, als in solchen Sanden neben Stickstoff 
das Wasser im Minimum zu sein pflegt. 

Uber Aufforstungen im genannten Gebiete sei nur folgendes berichtet. 
Die Banater Sandwuste wurde auf Befehl des Erzherzogs Karl von Osterreich von 
1815 ab aufgeforstet und der dortige Flugsand mit Eiche, Birke, Schwarzkiefer 
und anderen Holzarten bestockt. WESSELyempfiehlt auch die Akazie 2• Seit 1870 
wird das Marchfeld bei Wien, in dem ausgewehte Kehlen, ferner Flugsanddunen 
keine Seltenheit sind, mit Schwarz- und WeiBkiefer aufgeforstet, jedoch eignet 
sich erstere dort erfahrungsgemiiB am besten. Von LaubhOlzern haben sich Ro
binie, Birke, stellenweise auch Traubeneiche, Aspe und WeiBerle bewahrt, doch 

Abb.64. Reisigzaune zur Beruhigung des Flugsandes behufs Aufforstung, GroCes Alfold, Ungarn. (Phot. LEINI NGEN . ) 

verlangt die Eiche lockeren Mineralboden, der keine Verdichtungen im Unter
grund aufweisen darf3. Die Flugsande des Marchfeldes sind, wenn genugend 
Wasser vorhanden ist, fruchtbar; dies wird ohne weiteres begreiflich, wenn man 
berucksichtigt, daB sie aus Donausanden hervorgegangen sind und diesen gegen
uber eine Anreicherung an Feinsand aufweisen 4• WESSELy 5 gibt einen Bericht 
uber die seit 1825 durch BECHTEL unternommenen Versuche, die Sande der 
Marchebene bei Bisenz aufzuforsten; diese trugen urspriinglich Eiche, aber durch 
unp£legliche Behandlung, wie Viehweide, Streunutzung usw., verschwand die 
Eiche, und groBe Flachen verwandelten sich in eine ·kahle, durre Sandsteppe. 
Die Aufforstung mit Kiefer wurde dann durch den genannten Oberf6rster unter 
Anwendung von Waldfeldbau (Kartoffel, Roggen) vollzogen. Allerdings sind 
die Flugsande der Marchebene leichter als die des Banates zu bewaltigen 
gewesen. 

1 WESSELY, J.: a. a . 0 ., S. 307ff. 2 WESSELY, J.: a. a. 0 ., S. 230. 
3 ROLLA, G. u. R . DOMANIA: Das Marchfeld und die Marchfeldwohlfahrtaufforstungen. 

1914. - SCHRECKENTHAL, G. : Das Aufforstungsgebiet des Marchfeldes. Zbl. Forstwes . 
1928, H . 12. 

4 WIESENEDER, H . : Studien an Sanden des niederosterreichischen Marchfeldes. Min. u . 
petrogr. Mitt. 1930, H. 5/6. 

6 WESSELY, J.: a.a.O., S.345 . 
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Was das groBe Alf61d anbelangt, so ist uber das Auftreten von natiirlichen 
Waldem im eigentlichen Aufforstungsgebiet nur zu sagen, daB auf den Nordlehnen 
von Binnendiinen Zwergwalder vorkommen, die hauptsachlich aus Wacholder zu
sammengesetzt sind und sonst noch Pappel- und Weidewaldchen1 fuhren. Hinsicht
lich der zur Aufforstung benutzten Holzarten gilt folgendes: In den Flugsand
gebieten Dngams widersteht die Schwarzpappel besser als jede andere Holzart der 
Ubersandung. Auf tonigem und sogar sodahaItigem Boden ist die halbblattrige DIme 
der einzige wildwachsende Baum. N eben der DIme bewiihrt sich noch Tamarix gallica 
und Ailanthus glandulosa auf Sodaboden, endlich vertragt die Esche etwas Soda, 
wenn zugleich viel Feuchtigkeit vorhanden isP. Sehr haufig findet man im groBen 
Alf61d Inlanddunen, Anhaufungen des Flugsandes und andererseits Wirkungen der 
Deflation, wie ausgewehte Kehlen. Hier ist wegen der Frostgefahr in der Tieflage 
die Robinie zur Aufforstung unbrauchbar, eher die Schwarzkiefer und Juniperus 

Abb.65. Fertige Flugsandaufforstung mit Akazie, GroBes Alfold, Ungarn. (Phot. LEININGEN.) 

virginiana. Die Kehien sind stets weniger fruchtbar ais die Diinen, und zwar 
infolge der hier zuruckbleibenden, gr6beren Sandk6mer, die noch dazu haufig 
durch Kalk verkittet sind. In neuerer Zeit (mnd 1900) werden zur Aufpflanzung 
der Kehlen auch die Esche, SchwarznuB und Stieleiche herangezogen3 . Die Akazie 
hat sich bei der Aufforstung von Sanden der ungarischen Tiefebene noch besser 
als die kanadische Pappel bewahrt; sie kommt noch auf ausgewehten Kehlen vor 
und hat ein sehr ausgedehntes und anpassungsfiihiges Wurzelwerk; auBerdem 
weist sie einen wohl unvergieichlichen Zuwachs auf. In neuerer Zeit benutzt man 
zur Befestigung des Sandes bei Akazienaufforstungen den Sandschwingel (Festuca 
vaginata), indem man ihn zwischen die Baumreihen sat; spater verschwindet er 
ganz von selbst. Die kanadische Pappel ubertrifft ihrerseits wiedemm die anderen 
Pappelarten, die ubrigens samtlich den Boden stark mit Humus bereichem. 
Die Koniferen werden im Innem der ungarischen Tiefebene nur noch durch den 
Wacholder vertreten, und die WeiBkiefer ist nur noch am Rande dieses Gebietes 

1 WAGNER, J.: Vegetation der ararischen SandpuBta Delibl<i.t. Selmecbanya 1914. 
2 BERNTSKY, J.: Die Beschreibung der Baume und Straucher des ungarischen Tief

landes. Budapest 1914. 
3 AlTAY, E. VON : Ararische SandpuBta Deliblat. Budapest 1914. 
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und in der Nahe von Stromen zu Aufforstungen zu gebrauchen; sie verbessert jedoch 
den Boden ganz bedeutend. WESSELY weist auch bei Besprechung des Einflusses der 
Kiefer auf den Umlauf der Nahrstoffe hin und belegt ihn mit Zahlen. Sie gedeiht 
noch auf Sanden, die selbst der unempfindlichen Schwarzpappel und der Akazie 
nicht mehr zusagen. Die Kultur der Flugsande in den "Landes" der Gascogne 
wird nach vorausgegangener Entwiisserung, die zugleich den Ortstein beseitigte, 
mit Seestrandkiefer und Eiche ausgefUhrtl. FUr die Flugsandebenen, die in nahem 
Zusammenhang mit den Meeresdunen OstpreuBens stehen, empfiehlt HESS VON 
WICHDORF bei hoch anstehendem Grundwasser die ErIe und Birke, fUr trockene 
DiinenhOhen die Kiefer 2 zur Aufforstung. Die klimatischen Verhiiltnisse sind hier 
naturIich grundverschieden von denen in den vorhin genannten Gebieten. 

Aufforstung von Mooren. Was nun die Aufforstung von Mooren 
anbetrifft, so muB man sich zuniichst mit den Eigenschaften des Moorbodens 
als Standort fUr die Waldvegetation, mit den eigenartigen klimatischen Verhiilt-

Abb.66. Bergkiefer (Pinus montana) auf Hocbmoorboden, Schongau, Oberbayern. (Phot. L EININGEN. 

nissen der Moore und mit dem Verhalten der Waldvegetation auf Moorboden ver
traut machen . Genaueren Anhalt geben dann noch gelungene und verungluckte 
Aufforstungsarbeiten auf Moorgrunden, bezuglich derer schon genugend Erfahrung 
gesammelt werden konnte. Man muB grundsatzlich einen Unterschied zwischen 
dem nahrstoffarmen, wenig Kalk enthaltenden Hochmoorboden und dem viel nahr
stoffreicheren, mehr Kalk enthaltenden Flachmoorboden machen. Entwasserter 
Moorboden, selbst Hochmoorboden, verhalt sich ungleich gunstiger als jungfrau
licher Moorgrund, und zwar nicht nur hinsichtlich der WasserfUhrung und der damit 
gebesserten physikalischen Eigenschaften (Erwiirmung, Durchluftung, Kriime
lung usw.), sondern auch mit Rucksicht auf den Nahrstoffgehalt, der sich in dem 
zusammengesackten Moorboden ganz von selbst erhoht hat und auch fUr die 
Vegetation zuganglicher geworden ist. Es ist nicht angangig, ohne weiteres 
aus der Oberflache des Moores auf die Gute des Moorbodens schlie Ben zu wollen. 
Man macht namlich gerade in Waldbestiinden, die auf Moor stocken, gar oft die 
Wahrnehmung, daB zwar eine oberflachliche, recht wenig machtige Hochmoor
schicht vorhanden ist, die reichlich Hochmoormoose aufweist, daB aber die Haupt-

1 WESSELY, J.: a. a. 0 ., S. 137ff., 172 u. 211. 
2 WICHDORF, H. HESS VON: Flugsandebenen an der Ostseekiiste. Jb. preuB. Geo!. 

Landesamt I, H . 3 (1915). 
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verbreitung der Wurzeln alier Holzarten in der darunter liegenden Flachmoor
schicht zu finden ist. Es ware also in solchen Fillen ein TrugschluB, wenn man 
annehmen wiirde, daB sich schOne alte Fichtenbestande etwa auf Hochmoor
boden als solchem so gut entwickelt hatten. Nachdem die Anspriiche des Waldes 
an den Boden aber gerade im Stangenholzalter recht erhebliche sind, kann man 
nicht annehmen, daB der auBerst nahrstoffarme Hochmoorboden imstande ware, 
diese zu befriedigen. Der Giite des Moorbodens entspricht auch das ganze Ver
halten der einzelnen Holzarten, und man findet Waldbestande, die sich auf 
natiirliche Weise in Moorgebieten angesiedelt haben, nur an den Randern der 
Hochmoore, in der Flachmoorzone, ferner an den Ufern von Bachen, die das 
Hochmoor durchschneiden und gelegentlich bei Uberschwemmungen (insbesondere 
im Friihjahr nach der Schneeschmelze) Nahrstoffe, sei es in fester Form (Schlamm 
und Sand) oder ge16st in das Moor hineintragen. Sonst fliegt Wald auf ent
wassertem Hochmoor recht bald an. Konnen die Wurzeln der Holzarten durch 
wenig machtigen Hochmoortorf noch in das Flachmoor oder gar in den minera
lischen Untergrund dringen, so ist das ausschlaggebend fiir eine gute Entwicklung 
der Bestande, doch ist das nicht allzu haufig der Fall, da ja die Wurzeln aller Holz
arten, selbst ausgesprochener Tiefwurzler, wie z. B. der Kiefer, im Moorboden 
iiberhaupt nur flach streichen; sie werden hierzu durch den Sauerstoffmangel, der 
in tieferen Schichten herrscht, geradezu gezwungen. Die Tiefe, das ist die Machtig
keit einer Moorschicht, ist nicht entscheidend fUr das Gedeihen des Waldes, 
maBgebend hierfiir sind einzig und allein die Giite, d. h. der Gehalt an N ahr
stoffen, der Zersetzungsgrad und eine maBige Feuchtigkeit des Moorbodens. 
Ein Moorboden, der nicht hinreichend aufgeschlossen ist, wird auch bei einem 
hohen Gehalt an Stickstoff und Phosphorsaure unfruchtbar sein; selbst wenn die 
Torfschicht eine weniger machtige ist, werden dort in solchen Fallen auch nur 
einigermaBen anspruchsvolle Holzarten ihr Auskommen nicht finden konnen. 
Glaubte man friiher, daB die MoorbOden mit steigender Machtigkeit fiir den 
Wald ungeeignet wurden, so gilt dies zweifellos fUr Hochmoor, nicht aber fiir 
Flachmoor1. 

Die Zersetzung des Moorbodens und damit die AufschlieBung der meist in 
organischer Bindung vorhandenen Phosphorsaure sowie des Stickstoffes unter 
Wald geht langsam vor sich. Diese ganz schrittweise erfolgende AufschlieBung 
der Hauptnahrstoffe bewahrt aber die Holzarten vor einer hinsichtlich des Stick
stoffes gerade sehr schadlichen UberfUtterung und schiitzt die Nahrstoffe selbst 
vor Auswaschung. Wenn man beriicksichtigt, daB im Bruchwaldtorf unter Erlen 
bis Zu 7 kg Stickstoff im Kubikmeter enthalten sein konnen, erkennt man die 
Bedeutung dieses Umstandes ohne weiteres. Die Wurzeln der Baume sind selbst 
an der AufschlieBung des Moorbodens tatig, und zwar durch den Zug, den sie 
auf den Boden ausiiben, wenn Krone und Stamm bei heftigem Win de bewegt 
werden. Dieses Riitteln an den Bodenteilchen fordert die Durchliiftung und 
damit die Zersetzung des Bodens auBerordentlich stark. An der Verrottung und 
AufschlieBung des Bodens im Moorwalde ist iibrigens auch die Bodenfauna ganz 
bedeutend beteiligt. Maulwiirfe sind dort im Gegensatz zum rohen, unbewaldeten 
Flach- oder gar zum Hochmoorboden durchaus nicht selten, denn sie finden 
reichlich Kaferlarven, Regenwiirmer usw., die natiirlich ebenfalis an der 
Durchwiihlung des Bodens mitarbeiten. Insbesondere LaubhOlzer begiinstigen 
durch ihre Blattstreu das Tierleben ganz bedeutend. Der Untergrund der Moore 
hat ffir die Ernahrung der Holzarten nur dann Bedeutung, wenn er von den 

1 MANNEL: Moore des Erzgebirges. Forstl.·naturwiss. Z. 1896, 43ff. Dissert. Miin
chen 1896. 
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Wurzeln erreicht werden kann; die Baume treiben, wo die Moorschicht nicht gar 
zu machtig ist, ihre Wurzeln sehr gem in die mineralische Unterlage der Moore 
hinein. Reich an Nahrstoffen ist der Untergrund in der Regel nicht, da er durch 
das dariiber lagemde Moor an Kali, Kalk und Phosphorsaure stark erschOpft ist. 
Als gefahrlich fiir das Pflanzenleben miissen Abscheidungen von Ocker und noch 
mehr von Schwefelkies bezeichnet werden; in Beriihrung mit Luft entwickelt 
sich aus letzterem Eisenvitriol und freie Schwefelsaure, und ein schlechtes Gedeihen 
von Mooraufforstungen ist gegebenenfalls hierauf zuriickzufiihren. Das freudigste 
Gedeihen zeigen Waldbestande auf Moor jedoch dann, wenn eine Mischung von 
Moorsubstanz mit besserem Mineralboden auf natiirlichem Wege zustande kommt, 
wie solches - abgesehen von zeitweiligen Uberschwemmungen niedrig gelegener 
Moorgelande - an Beriihrungszonen der Moore mit Abhangen von Mineralboden, 
z. B. angrenzenden Hiigeln, Moranen, Dammen, sowie durch Einschwemmungen 
hervorgerufen wird. 

Die nachstehend mitgeteilten Analysenbefunde beziehen sich auf siid
bayerische Moore, die sich in jeder Beziehung an die Salzburger Moore und ahn
liche Vorkommen anschlieBen. 

In 100 Teilen wasserfreien Bodens sind enthalten In I rn3 des Bodens in seiner natiirlichen ;;:; Lagerung sind en thalten in kg 
" N 

I mS ~ " Davon in Salz- In 
'0 Ver- Vnver- saure loslich Salz- wiegt '" °e ~ Phos-

~ brenn- brenn- Stick- kg ~ 1::" Rein- Stick-
liche Hche G I I Phos-

saure stoff Kali 
" 

,,'0 asche Kalk phor- stoff Kali 
un- ~ 

m 0 saure " Stoffe Stoffe e-t Kalk phor- ~p:: ~ sam I saure 16slich ~ 

I 98,10 1,90 11'1 9 0.4°1°'°9 0,71 0,89 0,07 667 629 38 0,45 0,15 0,03 0,34 0,03 
2 95,79 4,21 1,63 0,60 0,14 2,58 1,95 0,°4 962 867 95 1,55 0,56 0, 13 1 1,85 0,04 
3 95,69 4,31 2,07 0,89 0,16 2,24 1,91 O,Ot 861 780 81 1,68 0,72 0,13 1,55 0,05 
4 94,23 5,77 1,76 0,57 0,16 4,01 3,II 0,°5 944 766 178 3,13 1,02 0,29 5,54 0,08 
5 93,71 6,29 1,56 0,35 0,19 4,73 2,42 0,04 1005 814 191 2,98 0,66 0,37 4,62 0,08 
6 94,36 5,64 2,76 1,12 0,17 2,88 2,17 0,0, 947 84° 107 2,95 1,20 0,18 2,32 0,07 
7 95,90 4,10 1,12 0,13 0,18 2,98 2,30 0,05 95 8 807 151 1,69 0,19 0,28 3.47 0,07 
8 91,96 8,04 2,24 0,18 0,25 5,80 3,02 O,Ot 850 687 163 3,65 0,30 0,41 4,92 0,10 

9 94,92 5,08 "'T"9 0,19 3,64 2,84 0,05 906 682 224 3,26 0,29 0,43 6"T" 10 95,78 4,22 2,04 0,50 0,10 2,18 1,99 0,03 528 328 200 4,08 1,00 0,20 3,98 0,06 
II 74,83 25,17 8,12 0,13 0,17 17,05 2,01 0,14 590 297 293 23,79 0,39 0,5 1 5,98 0,42 
12 86,57 13,43 9,87 1,70 0,33 3,56 3,73 0,03 93 8 75 1 187 18,46 3,18 0,62 5,89 0,06 

Die Proben 1-6 wurden von der bayerischen Moorkulturanstalt, 7-12 vom Ver
fasser entnommen. 

Die klimatischen Verhaltnisse der Moore konnen nicht als forderlich fUr 
die Waldvegetation bezeichnet werden. GroBe Temperaturextreme, die lang
same Erwarmung des stark wasserhaltigen Moorbodens im Friihjahr, andererseits 
das Erwachen des Lebens in den Nadelholzem, wahrend der Boden noch gefroren 
ist, Spatfroste bis in den Juni hinein, oberflachliches Austrocknen des Moor
bodens im Sommer, alles das ruft ein ungiinstiges Wachstum der Holzarten hervor. 

Die Bergkiefer (Pinus montana) vertragt weitaus das nasseste Hochmoor; 
sie sinkt darin allerdings zu einem oft nur 30 cm hohen, ganz an den Boden ange
schmiegten Strauchbusch herab; in den Randteilen der Hochmoore, wo die Wurzeln 
schon in das darunter liegende Flachmoor reichen, kommt die einstammige, auf
rechte Form vor, die dort die ansehnliche Hohe von 10 und mehr Metem erreicht. 
Man kann diese Wuchsleistung aber nur an den Randem der Hochmoore, wo das 
Flachmoor erreichbar ist, erwarten, nicht auf Hochmoor, selbst wenn dies ent
wassert ist. Die Kiefer (Pinus silvestris) kiimmert auch auf entwassertem Hoch
moor, nimmt jedoch mit Anniiherung an das Flachmoor eine bessere Form an_ Sie 
erreicht hier ein hohes Alter, doch ist ihr Holz meist weitringig und schwammig. 
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Die Fichte (Picea excelsa) wagt sich kaum, hOchstens entlang der Graben, ins Hoch
moor hinaus, sie krankelt aber auch hier und stirbt abo Sie hat ihre natiirliche 
Verbreitung hinter den Kiefemstreifen 1m Flachmoor und im AnschluB an den 

Abb. 67. Erlenbruch, nahe einem Bache im siidlichen ehiemseemoor. (Phot. LEININGEN.) 

Mineralboden. Auf besserem Flachmoorboden lassen ihr Wuchs, die natiirliche 
Verj ungung und ihre Standfestigkeit niehts zu wunschen ubrig; die flach streichen-

Abb. 68. Kiefem-Birkenbestand auf Flachmoorboden, siidliches ehiemseemoor. (phot. LEININGEN.) 

den Wurzeln verankem sich gegenseitig sehr fest und, wie man in Sudb6hmen 
(Umgegend von Wittingau) sehen kann, ist sie dann gegen Windwurf gefeit. Die 
Fichte wird als die standortsgerechteste Holzart auf entwassertem Moorboden 
bezeichnet. 1m fiirstlich Sehwarzenbergschen Revier St. Barbara wurdeein auf einem 



Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 481 

mehrere Meter machtigen Moorboden stockender 120jahriger Fichtenbestand 
abgetrieben, der bei einer mittleren Hohe von 35 m 800 fm Holzmasse je Hektar 
ergab1. Die Fichte entwassert den Moorgrund sehr ausgiebig, dennoch kann man 
selbst in alten Bestanden Entwasserungsgraben keineswegs entraten; ahnlich 
verhalt sich die auf Moorboden vie I seltenere WeiStanne (Abies pectinata). Die 
Larche (Larix europaea) und die Zirbelkiefer (Pinus cembra) kommen haufig auf 
ziemlich nassen alpinen Mooren vor; diese sind infolge eingeschwemmter und 
hineingewehter Mineralstoffe meist recht nahrstoffreich und somit kaum mit 
den Mooren der tieferen Lagen zu vergleichen. Hinsichtlich der fremdlandischen 
Nadelholzarten kann man heute noch kein abschlieSendes Urteil fallen. Es 
liegen manche Versuche vor, wie z. B. solche mit der Bankskiefer, die auf ent
wasserten Teilen des Bernauer Hochmoores bisher in einem Alter von etwa 
20 Jahren gut fortkommt. 1m graflich Schulenburgschen Forst (Danndorf bei 
Velpke) sah der Verfasser freudig wachsende Stechfichten (Pice a pungens) auf 
entwasserten Moorflachen gedeihen. Eben dort entwickelte sich auch Thuja 
occid. sehr gut. Versuche mit dieser Holzart kennt man auch von Bernau und 
vom forstlichen Versuchsgarten Grafrath bei Munchen, wo sie auf Flachmoor 
in einem sehr gefahrlichen Frostloch schon vor langerer Zeit angepflanzt wurde. 

Die Aufforstung von Moorboden mit manchen Nadelholzarten ware nach den 
bisherigen Erfahrungen jedenfalls bis zu einem gewissen Grade durchfiihrbar. 
Was aber die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Boden anbelangt, muS 
aHerdings gesagt werden, daB samtliche Nadelholzarten, ausgenommen Zirbe und 
Larche, den Moorboden, sei es Hoch- oder Flachmoor, recht unvorteilhaft beein
flussen, womit schon allein die Zukunft solcher Aufforstungen in der ersten 
Generation sehr in Frage gestellt wird. Die Streu der NadelhOlzer verwest namlich 
auf dem Moorboden sehr schwer, es bildet sich massenhaft Rohhumus ; auf ihm siedeln 
sich Torfmoose, und zwar vorzugsweise Sphagnum acutifolium und Graumoos 
(Leucobryum glaucum), ferner Heidekraut und Beerstraucher an; durch diese 
Pflanzen wird dann eine Hochmoordecke unter N adelholz ausgebildet, die allmahlich 
zum Untergang der Bestande fiihrt, da diese eine Uberwucherung durch Hochmoor
pflanzen nicht allzu lange vertragen. Die Waldvegetation unterliegt also im 
Kampfe gegen diese niedere Bodendecke. So wird in einer Aufforstung mit 
Nadelholzpflanzen schon der Keirn zur Hochmoorbildung gelegt, selbst wenn es 
sich urn Flachmoor, das vorher genugend entwassert wurde, handelt, da die 
Sphagneen im hohen Grade Wasser zu speichern vermogen und nun den Moor
boden neuerdings vernassen. Von den Laubholzern kommt die Birke (meist 
Betula pubescens) in besseren Stammen nur auf entwassertem Hochmoor, viel 
haufiger jedoch auf Flachmoor vor; auf abgetorftem Hochmoor fliegt sie haufig 
in Massen an, sie entwassert den Standort sehr stark, dungt ihn mit ihrem Blatt
abfall, und der Moorboden wird unter ihr verrottet, wozu auch die Bodenfauna 
(Regenwurmer) beitragt, die sich in den Birkenrandstreifen bald einfindet. Man 
konnte sie somit zweifellos zur Mooraufforstung verwenden. Die Schwarzerle 
(Alnus glutinosa) versagt auch auf schon langer entwassertem Hochmoor, ihr 
Standort ist von Gewassern durchflossenes Flachmoor, wo sie vor aHem in Nord
deutschland in ausgedehnten "Bruchen" vorkommt; sie verbessert den Boden, 
der unter ihr kohlschwarz und krumelig wird, durch ihren reichen Laubabfall 
und ihre Knollchen (Stickstoffassimilation). An trockeneren Stellen und auf 
nahrstoffreicherem Moorboden findet man auch Erlen-Eschen-Mischbestande. 
Wird der Moorboden nicht regelmaBig von mineralstoffreichen Gewassern uber-

1 FISCHER, J. u. F.: BORKOWITZ: Aufforstung abgetorfter Moore. Z. Moorkultur u. 
Torfverwertung, II, H. 4 (1913). - Ferner F. HESKE: Die Forste der Fiirst Schwarzen
bergschen FideikommiBherrschaft Wittingau. Prag 1909. 
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flutet, so kann sich die Schwarzerle nicht entsprechend entwickeln und unter
liegt auch bald im Kampfe gegen das vordringende Hochmoor, dies ist besonders 
in dem regenreichen Voralpengebiet der Fall, wo durch die hohen Niederschlags
mengen die Auswaschung der Nahrstoffe aus dem Moorboden nur zu schnell 
und griindlich vor sich gehF. Aus die£em Grunde erreichen in Siidbayern die 
Erlenbriicher auch niemals jene Ausdehnung wie in dem viel regenarmeren nord
deutschen Flachlande mit nur hochstens 800 mm N iederschlag. Die Grauerle (Alnus 
incana) kommt fiir Mooraufforstungen wohl nicht in Betracht. Die Esche (Fraxi
nus excelsior) gedeiht nur auf allerbestem Flachmoorboden, besonders wenn dieser 
mit Mineralboden gemischt ist oder doch nahrstoffreiche Zufliisse empfangt. 
Man findet sie in den Bruchwaldern OstpreuBens, Litauens und der baltischen 
Provinzen. Die Eiche (stets Quercus pedunculata) gehOrt im Moorgebiete regel
maBig dem mit Mineralboden gemischten Flachmoore an. Die Buche (Fagus 
siIvatica) und Hainbuche (Carpinus betulus) lieben trockenes, nahrstoffreiches 
Flachmoor, ebenso die Aspe (Populus tremula). Die Eberesche (Sorbus aucuparia), 
der Faulbaum (Rhamnus frangula) und die Traubenkirsche (Prunus padus) treten 
als Unterholz in den Moorwaldern, vorzugsweise in der Flachmoorzone auf. 

In wie weit man die Laubholzarten zur Mooraufforstung benutzen kann, ist 
durch ihr natiirliches Vorkommen ohne weiteres festgelegt; man hat von ihnen 
im Gegensatz zu den Nadelholzern jedenfaHs eher eine Verbesserung als eine 
Verschlechterung des Moorbodens zu gewartigen, aHein sie sind meist auch 
anspruchsvoHer, so daB nur besserer Moorboden aufgeforstet werden konnte. 
Doch sind sie durch offene Graben gegen das vordringende Hochmoor zu schiitzen. 
So kame also im wesentlichen iiberhaupt nur Flachmoor bei entsprechender 
Entwasserung fiir die Aufforstung in Frage. Hochmoor miiBte vor der Begriin
dung von Waldbestanden griindlich entwassert und erst mit Nahrstoffen be
reichert werden, urn den Baumen fUr das jungendliche Alter geniigend davon 
zur VerfUgung zu stellen. ErfahrungsgemaB stockt aber auch auf gediingtem 
Hochmoor das Wachstum der meisten Holzarten sehr bald, so daB man fiir 
forstliche Kulturen keine besonders giinstige Zukunft in Aussicht stellen kann. 
Wo Flachmoor unter Aufwendung groBerer Kosten kultiviert werden soIl, wird 
dies ohnehin gewohnlich durch den Landwirt geschehen. Somit bliebe im all
gemeinen die Mooraufforstung hauptsachlich nur auf solche Falle beschrankt, wo 
man eine Liicke im Walde schlieBen will, die durch Moorflachen verursacht wird, 
urn dem Winde Angriffsflachen auf benachbarte Waldbestande zu entziehen 2• 

Sonst sollten die Moore der Landwirtschaft vorbehalten bleiben, und in der 
Hand des einsichtigen Landwirts wird aus ihnen stets mehr als durch Aufforstung 
herauszuwirtschaften sein, bei der mit zu groBen Hindernissen zu kampfen ist. 

Nun sei noch auf verschiedene Bestrebungen hingewiesen, die hauptsachlich 
in friiheren Zeiten auf diesem Gebiete zu verzeichnen sind. 

Die Hoch- und PangerfiIze (bei Rosenheim) wurden im Jahre 1822 mit HiIfe 
eines Kanalsystems, das an der hochsten Stelle dieser Hochmoore einmiindete, mit 
Wasser und Schlamm berieselt, so daB schlieBlich selbst auf den innersten Hoch
moorteiIen Schlamm von 1/2 FuB Machtigkeit abgelagert wurde; so giinstig sich 
anfangs angeflogene Birke und Fichte auf der mehr als 600 Tagewerk groBen 
Flache entwickelten, so kamen spater Torfmoose (Sphagnumarten) wieder in groBer 
Menge auf, zumal die Entwasserung stockte, was auf den Zerfall der Graben zuriick
zufiihren war. Kleinere Mooraufforstungen wurden auf bayrischem Gebiete auch 

1 PAUL, H.: Die Schwarzerlenbestande des siidlichen Chiemseemoores. Naturwiss. Z. 
Land- u. Forstwirtsch. 1906, H. 9. 

2 BERSCH, W.: Aufforstung von Hochmooren. Z. Moorkult. u. Torfverwertg. 10, 
H.6 (1912). 
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im Fichtelgebirge und im Bayrischen Walde ausgefiihrt, meist nur mit Hilfe von 
Entwasserung. Randteile von Hochmooren wurden im Forstamte Schongau (1850) 
durch griindliche Entwasserung vorbereitet und aufgeforstet, dasselbe gilt 
auch fiir abgetorftes Moor; heute stocken auf dem nur 1 m machtigen, ziem
lich nahrstoffreichen Moorboden prachtige Fichtenbestande; fiir die Offen
haltung der Abzugsgraben wird allerdings auch gegenwartig noch Sorge ge
tragen. Ahnliches ist, wie erwahnt, von den schonen alten Mischbestanden, 
die aus Fichte und Kiefer bestehen, zu sagen, die man auf Moorboden in der 
Wittingauer Gegend sehen kann. Auch hier handelt es sich urn Hochmoorboden, der 
in geringer Tiefe von Flachmoor unterlagert wird. 1m Schwarzwalde (Baden) hat 
man schon urn 1780 Anbauversuche mit Fichten, jedoch auch mit Exoten, aus
gefiihrt. Etwa vor 50 Jahren ausgefiihrte Kiefernkulturen auf dem Bernauer 
Hochmoor, bei denen imr eine Entwasserung eingeleitet, jedoch wohl keine 
Diingung gegeben wurde, haben sich diirftig entwickelt; die Kiefern wiesen im 
Jahre 1907 eine Hohe von nur 5 m auf. Neuere Versuche in dieser Gegend 
zeigen, daB eine Diingung neben Entwasserung unerlaBliche Voraussetzung fUr 
das Gedeihen der Kulturen auf Hochmoor ist. 

Die forstliche N utzung der Hochmoore vermittels des Brandfruchtbaus hat zu 
MiBerfolgen gefiihrt; infolge eines sechsmaligen Brennens des Moores und der Aus
nutzung der freigewordenen Nahrstoffe durch Feldfriichte ist der Moorboden natiir
lich nicht verbessert worden, und es muBten daher solche Versuche miBlingen. Altere 
Waldbestande auf Flachmoor, die wohl durch Anflug entstanden sind, findet man 
in dem nahe bei Miinchen gelegenen Dachauer Moor. Kiefern, Fichte und Birke 
haben sich hier gleich gut entwickelt, aber auf dem Boden lagern sich machtige 
Schichten von Rohhumus ab, die aus unverwester Streu hervorgegangen sind. 
Sphagnumarten finden sich in Menge ein, schlieBen sich bald zu ganzen Decken 
an einander und leiten so die Hochmoorbildung auf Flachmoorboden ein. Ahn
liche Verhaltnisse findet man in den schOnen Fichtenbestiinden auf der Insel 
Herrenchiemsee, wo es sich noch dazu urn sehr gutes, nahrstoffreiches Flachmoor 
handelt. J edenfalls sind die Ergebnisse derartiger Unternehmungen nicht so aus
gefallen, daB sie zu Mooraufforstungen in groBerem Umfange anreizen konnten i . 

Auf den Mooren des Erzgebirges hiingt das Wachstum der Fichte nicht ohne 
weiteres von der Starke der Moorschicht ab, sondern von der Giite des Moor
bodens2• Auch MANNEL3 hatte friiher schon festgestellt, daB z. B. auf Moorboden, 
die weniger als 1 m machtig sind, nicht durchweg gute Bestande zu erzielen waren, 
da physikalische und chemische Eigenschaften, sogar der Untergrund mit aus
schlaggebend sind; dennoch wird im allgemeinen geraten, nur Moor von 1 bis 
hochstens 1,5 m Machtigkeit aufzuforsten. In neuerer Zeit ist LANG fiir die Moor
aufforstung eingetreten, sagt jedoch, daB es geeigneter wirtschaftlicher MaB
nahmen bedarf, urn die Moosmoore zuriickzudrangen 4. Die Aufforstungsmoglich
keit fiir Hochmoore ist nach SPRINGER5 in Schweden gegeniiber Deutschland eine 
viel groBere. Als Griinde hierfiir werden der hohere Niihrstoffgehalt der dortigen, 
zum Teil glazialen Boden erwiihnt. Dieser wirkt sich fiir die Moore durch Ver
mittlung des Quellwassers usw. aus. Der nordische Moortorf ist nicht so schlammig 
wie der deutsche, verhiiltnismaBig niihrstoffreicher und damit geeigneter zur Auf-

I Auszug aus W. Graf zu LEININGEN: Die Aufforstung von Mooren. Z. Moorkult. u. 
Torfverwertung 1917, S. 53. 

2 WIEDEMANN, E.: Forstwirtschaft im sachsischen Erzgebirge. Thar. forsti. Jb. 
1930, 288. 

3 MXNNEL: a. a. 0., S.43. 
4 LANG, R.: Moorwiese oder Moorwald? Forstwiss. Zbi. 1930, 323. 
5 SPRINGER, G.: Aufforstungsmoglichkeit von Hochmooren. Z. Forst- u. J agdwes. 

1925, 105· 



484 w. Graf zu LEININGEN: Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 

forstung. Die M6glichkeit, nordische Moore in Anbetracht der gleichmaBig uber 
das J ahr verteilten Niederschlage viel grundlicher entwassem zu k6nnen, fUhrt 
den Torf im Laufe der Jahre einer Umwandlung in milden Humus entgegen und 
gestattet den Wurzeln ein Hinunterdringen bis in den Mineralboden. Die Frage, 
ob die schwedischen Hochmoore mit dauemdem Erfolge aufgeforstet werden 
k6nnen, ist nicht eindeutig zu beantworten; Kahlschlag kann zur Versumpfung, 
Mangel an beigemischtem Laubholz zur Anhaufung des Streuabfalls fiihren. Die 
Gefahren fiir die Hochmooraufforstung sind also denen in Deutschland ganz 
ahnlich l . 

Aufforstung verkarsteter Gebiete. Wenn von Aufforstung ver
k a r s t e t erG e b i e te die Rede ist, so mein t man damit zunachst wohl den eigen t
lichen Karst, dann aber auch Kalkgebirge im allgemeinen, denen gewisse Kenn
zeichen mit dem Karste selbst gemeinsam sind. Dieser erstreckt sich im Suden 

Abb. 6g. Karrenfeld, dessen Spalten zur Aufnahme von Terra rossa dienen konnen. (Photo LEININGEN ,) 

Italiens von den J ulischen Alpen uber Kroatien, Bosnien, Montenegro bis Albanien2• 

Fur den Karst selbst ist, wenigstens fUr die warmeren und tieferen Lagen, 
die Armut oder das ganzliche Fehlen normaler Waldvegetation bezeichnend. 

1 CAJANDER, A. K.: Moore Finnlands. Acta forest. fennica 2 (1913). - FRUH, J. U. 

C. SCHROTER: Moore der Schweiz. Bern 1904. - GROSS, H.: OstpreuBens Moore. Schrift. 
physik.-okonom. Ges. Konigsberg 1912/ 13. - LEININGEN, W. Graf zu: Waldvegetation 
praalpiner bayerischer Moore. Stuttgart 1907; hier wird BRUNING (Forstliche und land
wirtschaftliche Nutzung der Hochmoore mittels des Brandfruchtbaues) besprochen. -
Moore in der Gegend von Schongau. Naturwiss. Z. Land- u. Forstwirtsch. 1906. -
SCHREIBER, H.: Moore Vorarlbergs, Staab 1910, Salzburgs 1913, Sebastiansbergs 1913; 
auBerdem die Jahresberichte derMoorkulturstation Sebastiansbergs. - Moorkunde. Berlin 
1927. - WEBER, C. A. : Hochmoor von Augstumal. Berlin 1902. - BAcKMANN, A. L.: 
Mooruntersuchungen im mittleren Oesterbotten. Helsingfors 1920. - MULTAMAKI, S. E . : 
Moore Finnlands und ihre Aufforstung . . Acta forest . fennica 1920. - Waldwachstum auf 
entwasserten Torfboden. Ebenda 1923. 

2 ADAMOVI~ , L. : Pflanzenwelt Dalmatiens. Leipzig 1911. - Walder Dalmatiens. ZbI. 
Forstwes. 19II. - KREBS, N.: Halbinsel Istrien. Leipzig 1907. - LEININGEN, W. Graf zu: 
Zur Oberflachengeologie und Bodenkunde Istriens. Naturwiss. Z. Forst- u. Landwirtsch. 
1910. - STACHE, G.: Geognostische Verhaltnisse der Kiistenlander von Osterreich-Ungarn . 
Wien 1889. 



Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 485 

Man kann nun, wenn man den Begriff der Verkarstung sinngemaB auf ahnliche 
Gebirge anwendet, soIche Gegenden auch noch an der franz6sischen und italie
nischen Riviera, wohl auch in Griechenland und in den Kalkgebieten im Suden 
und Westen Kleinasiens1 , andererseits 
aber selbst noch in den n6rdlichen Kalk
alpen beobachten. 

Was die Aufforstung 2 verkarsteter 
Gebiete besonders erschwert, ist ihre Ar
mut an Erde. Die herrschende Bodenart 
auf Kalkgestein ist die Roterde. Sie ist 
fast stets nur am FuBe der Gebirgshange, 
sonst in Kluften und L6chern der kahlen 
Felsen oder in Dolinen anzutreffen und 
wird z. T. aber, vor allem in den letz
teren, vom Landwirt mit Beschlag be
legt, so daB fUr den Forstwirt eigentlich 
nur jene Karstflachen ubrig bleiben, 
die infolge groBen Mangels an Erdreich 
von vornherein recht ungunstige Be
dingungen fUr die Aufforstung darbie
ten. Die Roterde selbst ist keineswegs 
unfruchtbar, wenn sie auch durch die 
hohen Niederschlagsmengen stark aus

Abb.70. Roterdebildung im Kalk bei Opcina, die Karren
furchen sind mit Terra rossa geftillt. 

(Nach V. KREBS.) 

gewaschen und oft bis aufs auBerste an Kalk ersch6pft ist. Ihre hochgradig 
kolloide Veranlagung bringt es mit sich, daB sie schwer zu bearbeiten und 
andererseits sehr undurchlassig ist, so daB Wasser, Luft, Wurzeln und Boden-

Abb. 71. Doline bei Buccari, deren Abhange in Terrassen ausgebaut sind und ebenso wie der Dolinenboden 
landwirtschaftlich genutzt werden. (Phot. LEININGEN.) 

1 Vgl. F. GIESECKE: Bodenkundliche Beobachtungen auf Reisen in Anatolien und 
Ostthrazien. Chern. d. Erde 4, 551 (1930). 

2 GSCHW~ND, A.: Blumeneschenkultur im Karst . Z. Forstwes. 1917. - LEININGEN, 
W. Graf zu: Uber Karstaufforstung. Forstwiss. Zbl. 1917. - PUCICH, J.: Karstbewaldung 
des osterreichisch-illyrischen Kiistenlandes. Triest 1900. Wien 1907. - RUBBIA, K.: Karst
aufforstung in Krain. Laibach 1912; Zbl. Forstwes. 1913. 
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fauna nur mit groJ3en Schwierigkeiten eindringen k6nnen. Die angefiihrten 
Umstande, die in verkarsteten Gebieten iiberhaupt anzutreffen sind, hindern eine 
erfolgreiche Aufforstung wesentlich. Hinsichtlich der Bodenfauna waren 
hauptsachlich nur die Regenwiirmer anzufiihren, die den Boden bis in gr6J3ere 
Tiefe durchwiihlen und dadurch die Durchliiftung und das Eindringen der Nieder
schlage etwas f6rdern. Da sich diese Tiere in den warm en Mittelmeerlandern nicht 
nur im Laubwalde, sondern auch unter Nadelholz geradezu massenhaft ein
finden, so wird durch ihre Tatigkeit die Streu rasch zersetzt und dem Mineral
boden beigemengt. Da gerade die Schwarzkiefer mit ihrem reichen N adelabfaIl be
deutende Mengen von Streu hervorbringt, so fallt dieser Umstand sehr ins Gewicht. 
1m Laufe der Jahre findet durch die Tatigkeit genannter Tiere eine v611ige Um
arbeitung der obersten Mineralbodenschicht statt, wobei sich diese dunkelbraun 
bis schwarz farbt. 1m Oberboden aus Schwarzf6hrenbestanden von St. Peter am 

Abb.72 . Aufforstung verkarsteter Gebiete : Roterde mit tiefen Erosionsfurchen am FuBe der Hohen von Laurana. 
(Phot. LEININGEN . ) 

Karst konnten denn auch II,3 Ofo Humus und in 30 cm Tiefe noch 6,3 Ofo festgestellt 
werden. Auf Kahlflachen jedoch ist der Humus ganzlich aufgezehrt, und es ist 
eine der Hauptaufgaben der Aufforstung, dem Boden den Humus als Trager des 
Stickstoffs wieder zu geben. Natiirlich ist der Humus fiir die Roterde auch sonst 
von allergr6J3ter Wichtigkeit, da er diese kriimelt und die Wasserfiihrung giinstiger 
gestaltet. Die Versorgung der Baume mit Wasser ist insofern in verkarstetem 
Gelande einigermaJ3en gesichert, als ihre Wurzeln haufig starker entwickelt sind 
als die Stamme und in bedeutende Tiefe streichen. Das hindert nicht, daJ3 in 
trockenen Jahren schon Mitte August die Blatter der Laubbaume, auch im Busch
walde, vertrocknen. Was die Waldarmut des Karstes betrifft, muJ3 festgestellt 
werden, daJ3 dieser iiberhaupt nie ganz bewaldet war, so z. B. auf Siidlagen von 
Steilhangen und auf vollkommen horizontal gelagerten Schichten des Kalk
gesteines, da auf derartigem Gelande von jeher zu wenig Boden angehauft und 
zudem die Trockenheit zu groJ3 war. 

Wo Hochwalder noch in historischen Zeiten vorhanden waren, heute aber 
an ihre Stelle Kahlflachen get ret en sind, war es vorzugsweise ein unverniinftiges 
WaIten der Menschen, das diese traurigen Zushinde geschaffen hat. Man macht 
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in der Regel die Romer, noch mehr die Venezianer fUr die Waldverwustung im 
Karst verantwortlich, doch nicht mit Recht. Zur Zeit der Republik Venedig 
(schon Mitte des IS. Jahrhunderts) wurden aus dem Karstgebiet von Istrien, Triest 
und Gorz ailerdings viel Schiffsbauholz und Pfahle bezogen, aHein Waldordnungen 
sorgten fur eine pflegliche Behandlung des Waldes. Die Dalmatiner Gegenden 
scheinen allerdings weniger gut behandelt worden zu sein. Andererseits haben 
manche Gegenden im Karst, die zu den aHerschlimmsten zahlen, nie unter 
venezianischer Herrschaft gestanden, und es Hi.Bt sich kurz sagen, daB eigentlich 
von jeher vielmehr die einheimische Bevolkerung an der Vernichtung des Waldes 
gearbeitet hat. In fruheren Zeiten brannten sich befehdende Stamme gegenseitig 
die Walder nieder, mitunter zundeten die Karstbewohner selbst die Walder an, 
urn sich hierdurch die Besuche der Venezianer fern zu halten. Dann wurden 
im Karst stets sehr viel Ziegen gehalten, die der Waldkultur so lange gefahr
lich waren, bis deren Weidegang gesetzlich verboten wurde. Die Einwohner selbst 

Abb. 73. Kahle Bergkuppe bei Bakar (Jugoslavien); in den Felsspalten wurzeln nur Kleinstraucher. (Phot. LEININGEN.) 

fUhrten dann schon zu Zeiten der venezianischen Herrschaft die sog. Kopf
holzwirtschaft ein. Diese hatte sich bis in die neueste Zeit hinein erhalten, vor 
allem, urn dem Weidegang groBe WaldfHi.chen offen zu halten. Die Beweidung 
und die uble Gepflogenheit der Eingeborenen, die Stocke der Laubholzer samt 
der Wurzel auszugraben, so daB sich nun der Wald auch nicht mehr mit Hilfe 
des Stockausschlages verjiingen konnte, haben den Karstwaldungen den Rest 
gegeben. In Istrien und auf den quarnerischen Inseln werden heute noch neben 
GroBvieh viele tausend Schafe gehalten, die sehr wenig Gras zu ihrer Nahrung 
vorfinden und so aile anderen Pflanzen, selbst den Wacholder, angehen. Durch 
aHe diese Schadigungen muBte der Wald im Laufe der Zeit der Karstheide oder 
doch der Macchie weichen, und dennoch ware es leicht, den Wald bei Ver
schonung durch Weidegang aus Stockausschlag aile in zu erhalten und zu ver
jungen, da hier die Ausschlagfahigkeit der Laubholzer eine geradezu unglaublich 
starke genannt werden muB. 

Abgesehen von den vorher gemachten Einschrankungen, die besonders 
ungeeignete Standorte betreffen, war fruher selbst in den warmeren Regionen 
des heute entwaldeten Karstes nachweislich Hochwald vorhanden. Die schon
sten und umfangreichsten Hochwalder findet man heute noch in Bosnien, dann 
im kroatischen und krainischen Waldgebiet; das Kustenland, die Herzegowina 
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und Montenegro besitzen wenig, Dalmatien nur ganz ausnahmsweise Hochwald. 
Auf dem Gebirgsplateau des Vellebit kommen sogar noch groBe Urwiilder vor, 
wie das in den Hohenlagen unter dem EinfluB des guten Bodens sowie kiihleren 
und feuchteren Klimas erkliirlich ist, wiihrend das gegen das Meer hin abfallende 
Gehiinge (Siidlagen) voIlkommen kahl ist und zu den unwirtlichsten Karstoden 
gehort. 1m hoher gelegenen Karstgebiete des Kiistenlandes sind Hochwiilder 
auch sonst hiiufig (Ternovanerwald, Staatswald Panowitz, unweit Gorz, Gegend 
von Montona, Lippiza usw.). Die Hauptholzarten der Gebirgsregion sind Fichte, 
Buche, Tanne, daneben Stieleiche, Ulme, Edelkastanie und andere. Sonst findet 
man viel hiiufiger Mittel- und Niederwald (sommergriinen Eichenwald und Ornus
mischwiilder) im Mittelgebirge; in den wiirmeren, niederen Lagen herrscht der 

Abb.74 . Kahler Felsabhang bei Fiume. Vegetation nur aus Wacholderbiischen, Ginster llSW. (Phot. LEININGEN.) 

Bus c h w aId, die immergriine Macchie vor, die einerseits in den Hochwald, anderer
seits in die Karstheide iibergeht. Die Macchie ist an das milde und feuchte Meeres
klima gebunden und findet sich nur auf Kalkboden. Man nimmt an, daB die 
immergriine Macchie aus ehemaligen Eichenwiildern hervorgegangen ist. Begibt 
man sich nach Osten, nach Dalmatien, so wechselt der Charakter des Hochwaldes, 
und man findet als wichtigste Holzart die Aleppokiefer, seltener die Schwarzfohre 
(Pinus nigra var. Austriaca) und den Lorbeerbaum; als Unterholz gesellen sich 
diesen noch Elemente der Macchie bei. 

Was die fiir die Aufforstung ausschlaggebenden klimatischen Verhiilt
nisse im Karstgebiet anbetrifft, so gilt folgendes. Das kiihlere Karstgebiet 
scheidet aus, denn dort trifft man ohnehin schone Hochwiilder (Fichte, Tanne, 
Buche usw.), die sowohl auf den vorziiglichen Boden der Sandsteine wie auch 
auf Kalk und Dolomit sehr gut fortkommen. Schwieriger zu arbeiten ist schon im 
gemiiBigten Karstgebiete, wo der Winter kalt (durch Schneefiille und Borastiirme), 
der Sommer im allgemeinen heiB und regen arm ist, sich aber noch viel Tau bildet, 
und nachts Abkiihlung eintritt. Vollends erschweren sich aIle KulturmaBregeln 
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im warmen Karstgebiet; hier ist der Winter mild, Schneefalle selten, der Sommer 
heiB und trocken, oft fa11t 2-3 Monate kein Tropfen Wasser, die Taubildung ist 
sehr gering und nachts erfolgt auch keine Abkiihlung. Weht jedoch die Bora, ein 
kalter, trockener Nord- bis Nordostfa11wind, so wird die Pflanzenwelt mechanisch 
geschadigt, sie leidet aber auch durch Austrocknen und im Winter durch Erfrieren, 
zumal eine Schneedecke fehlt, und Sheu wie selbst auch der Mineralboden weg
gefegt werden. Die Bora allein ist daran schuld, daB an wenig geschiitzten Punkten 
die Walder tu Kriippelwaldem werden. Der warme und Regen bringende Scirrocco 
wirkt vorzugsweise giinstig. Hinsichtlich der Regenmengen, denn Schnee fiilIt hier 
fast nie, ist zu sagen, daB diese an sich iiberreichlich fUr die Entfaltung selbst der 
iippigsten Pflanzendecke waren, daB sie sich aber hauptsachlich nur im Friihjahr 

Abb. 75 . Aulforstung oberhalb Triest (Opsina) . Anpflanzung von Schwarzkiefer, nur streifenweise, da der Felsuntergrund 
stellenweise zur Aulforstung ungeeignet ist. (Phot. LEININGEN . ) 

und im Herbst , und zwar vielfach als sog. "Ruckregen" entladen; durch diese un
gleichmaBige Verteilung, bei der die Hauptvegetationszeit stark unter Trockenheit 
leiden muB, ist das warme Karstgebiet wiederum im Nachteil. 1m Oktoberfallen die 
groBten Regenmengen. In Triest wurden an einem Tage 154, in Hermsburg 145, 
im Temomanerwald 316 mm Niederschlag gem essen 1. 

Die Bodenverhaltnisse wurden, was das Kalkgebiet betrifft, eingangs er
wiihnt. Boden, die aus Flyschsandstein hervorgehen und meist tiefgriindig, wasser
haltend, Z. T. auch mergelig sind, bleiben dem Landwirt vorbehalten. So bleibt 
fUr den Wald in den mittleren und tieferen Lagen des ganzen Karstes meist nur das 
Kalkgebiet iibrig, das, wie erwahnt, arm an Boden, durchlassig fiir Wasser, steinig, 
zerrissen und zerkliiftet ist. Hier findet man, wie friiher dargelegt, nur eine einzige 
Bodenart vor, es ist die mehr oder weniger mit Kalkstiicken vermengte Roterde. 
Unter Wald, insbesondere in Hohenlagen, und zwar sehr stark unter Heidekraut, 
das bis an die Kiiste der Adria hinuntersteigt (Umgegend von Abbazia), degeneriert 

1 HOPPE, E .: Forstmeteorologische Studien im Karstgebiete . Zbl. Forstwes . 1898. -
MAZELLE, E.: Klimatographie des osterreichischen Kiistenlandes. A : Triest. Wien 1908. 



490 w. Graf zu LEININGEN: Forstwirtschaftliche Bearbeitung und Diingung. 

die Roterde zu Braunerde1 . Die hoheren Teile des Karstes zeigen vielfach die fUr 
den Wald so ungunstigen Karstphanomene in geringerem Grade (gleichviel, urn 
welche Art der Kalkgesteine es sich handelt) als die mittleren und tieferen 
Lagen, falls der Wald als schutzende und bodenerhaltende Decke dort noch an
zutreffen ist. 

Die erstenAufforstungsversuche wurden urn 1840 durch die Stadt Triest 
einge1eitet; aus Mangel an Erfahrung versuchte man es mit Saat, ohne daB man 
den Boden vorher bearbeitet hatte; dann legte man Graben an, trug in diese Erde 
aus der Umgebung herbei. Allein auch unter diesen verbesserten Standortsverhalt
nissen gingen, durch die Hitze, Trocknis und MausefraB beeintrachtigt, die Saaten 
nicht an, so daB man sich zur Pflanzung entschlieBen muBte. Anfangs wollte man 
die im Karst fruher so verbreiteten LaubhOlzer, wie Eiche, Ulme, Hopfen- und WeiB
buche, Blumenesche, ohne weiteres wieder heranziehen, wahrend es sich dann 
zeigte, daB die in jeder Beziehung anspruchsvollen Holzarten auf dem arg herunter-

Abb. 76. A.lteste Karstaufforstung mit Schwarzkiefer oberhalb Triest. 1m Vordergrund eine Trockenmauer. 
(Phot. LEININGEN.) 

gekommenen Boden ohne eine Vorbereitung durch die viel genugsamere Schwarz
fohre (Pinus nigra var. Austriaca) nicht gedeihen konnten. So ist denn dieser 
Baum fUr die Aufforstung geradezu unersetzlich. Ubrigens konnte man durch die 
bloBe Schon ung der zahlreichen Stock- und Wurzeltriebe allein den alten Karst
wald wieder erstehen lassen. Wahrend sonst bei den Baumen in ihren Stammen 
Reservestoffe angehauft sind, dienen hier die Wurzeln als Nahrstoffspeicher; hierzu 
befahigt sie ihr auffallend starkes Dickenwachstum. Die verhaltnismaBig hohe 
Fruhjahrswarme und die in dieser Zeit so reichlich niedergehenden warmen 
Regengusse begunstigen naturlich den Antrieb ganz hervorragend. Hingegen 
greift man zu einer regelrechten Aufforstung durch Anpflanzung, wo sich Reste 
von Laubholzern nicht mehr vorfinden oder, wie in der ausgepragten Karstheide, 
nur noch zahlreiche Wacholderbusche zwischen den Felsen stocken. Man schont 
naturlich auch diese, denn gerade im Schirm der Wacholderbusche gehen die 
jungen Pflanzen erfahrungsgemaB recht gut an, was auf eine Bereicherung des 
Bodens durch den rasch verwesenden Nadelabfall und auf Windschutz zuruck
zufUhren ist. Wie fruher schon angedeutet, eignet sich die Schwarzfohre als 
Pionier weitaus am besten fUr den Karst; bei ihrer geringen Transpiration schont 

1 Vgl. dieses Handbuch 3. 194-257. 
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sie den Wasservorrat im Boden und holt sich mit Hilfe ihres tiefreichenden Wurzel
systems aus den Hohlraumen des Felsgesteins den notwendigen Bedarf zusammen. 
Ferner bereichert sie den Boden mit ihrem Nadelabfall an Stickstoff und den 
anderen Pflanzennahrstoffen sowie an Humus, so daB die anspruchsvolleren 
Laubholzer, die spater auf diesen Flachen nachgezogen werden sollen, dort ihr 
Auskommen finden. 

Die Mengen von Streu, welche sich unter einem 27jahrigen Bestande bei 
St. Peter am Karst angesammelt hatten, betrugen nach des Verfassers Unter
suchungen 1 an zwei Proben auf die Flache von je 1m2 bezogen 1,382 bzw. 1,254 kg. 
Die Streu selbst enthielt 1,37 Ofo N. Der Stickstoffgehalt im aufgeforsteten Boden 
ist merklich hoher als in solchem von Kahlflachen. In dem Boden einer Kahlflache 
oberhalb Triest betrug der Gehalt an N 0,3890f0, wogegen sich fur bewaldeten 
Boden, in einem etwa 30jahrigen Schwarzkiefernbestande, 0,576% N ergaben. 

Abb. 77. Die Aleppokiefer (Pinus halepensis) in den Trichtern und Spalten des Karstgebirges wurzelnd. 
(Aus DENGLER, Waldbau. Berlin: Julius Springer.) (Phot. A. DENGLER.) 

In einer alteren Kultur bei St. Peter am Karst wies der Oberboden 0,460%, der 
Untergrund nur 0,390% N auf; in einer jiingeren Aufforstung wurden 0,360% N 
im Oberboden gegen 0,320 % N im Untergrund festgestellt. Aus diesen Zahlen 
geht der gunstige EinfluB der Schwarzkiefer auf ihren Standort unverkennbar 
hervor. Hieran anschlieBend sollen noch Holzarten besprochen werden, deren 
waldbauliches Verhalten man schon genugend kennt, urn sie fur die Karstauffor
stung als wirklich geeignet bezeichnen zu konnen. Die Aleppokiefer, die wegen 
ihrer Schnellwuchsigkeit, Genugsamkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Hitze fUr 
die heWen und trockenen Sudabhange des Seekarstes besonders wertvoll ist, ist an 
die Nahe des Meeres gebunden. Ahnlich solI sich die Sternkiefer (Pinus maritima 
Lam.) und die Parolinakiefer, endlich die viel seltener vorkommende Pinie ver
halten; letztere beiden Holzarten kommen insbesondere fUr Suddalmatien in 
Frage. Zu Beginn der Karstaufforstung versuchte man auch die WeiBkiefer 
(Pinus silvestris) anzubauen; sie eignet sich jedoch nur fUr schneefreie Lagen. 
Die Bankskiefer hat sich im Karst ganz und gar nicht bewahrt, hingegen die 
Weymouthskiefer fUr hohere und kiihlere Lagen. Letztere wurde schon im Jahre 

1 LEININGEN, W . Graf zu : Entstehung und Eigenschaften der Roterde. Forstwiss. Zbl. 
1917. 14· 
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1826 in Krain eingefiihrt. Fiir hOhere Gebirgslagen paBt die Panzerkiefer (Pinus 
leucodermis), die fiber 1500 m Hohe in den Gebirgen Dalmatiens neben Buche 
anzutreffen ist; die Larche ist nur fiir die hOheren Lagen, fUr Nordabhange und 
besten Boden zu gebrauchen; ihr Hohenwachstum laBt rasch nacho Die Fichte 
wurde bis jetzt in geschfitzten Lagen des Krainer Karstes auf besseren Boden in 
einer Meereshohe von iiber 600 m gruppen- und horstweise zwischen Schwarz
und WeiBfohrenkulturen eingebracht. Wacholder als Schutzholz begiinstigt das 
Gedeihen dieser Holzart. Die WeiBtanne eignet sich als schattenertragende Holz
art zum Unterbau ausgezeichnet. Anhaltende Diirre (Sommer 19II) und Spat
£roste (1912) konnen allerdings dem Tannenunterbau sehr gefahrlich werden. 
Was nun die Laubholzer betrifft, so werden sie erst dann in Frage kommen, 
wenn der Standort durch Nadelholzkulturen einmal so weit verbessert ist, daB 
er - ein zusagendes Klima vorausgesetzt - ihren hoheren Anspriichen genfigt. 
Es kommen Stiel- und Traubeneiche, fUr die warmen Karstlagen (Quercus pubes
cens), fiir die tieferen Lagen dagegen die immergriine Eiche (Quercus Ilex) und die 
Korkeiche in Betracht. Sonst kamen von den LaubhOlzern die Feldulme fiir die 
tieferen, die Bergulme fiir die hoheren Lagen, die Blumenesche und Hopfenbuche 
fUr die mittleren und unteren Lagen in Frage. Die gemeine Esche ist an besseren 
Standorten mit der Schwarzfohre gruppenweise eingemischt worden. Beziiglich der 
anderen Laubholzer hat man noch weniger Erfahrungen gesammelt. Der Lorbeer 
konnte am Seekarst, namentlich nahe der Meereskiiste, mit groBem Erfolg heran
gezogen werden; WalnuB und Edelkastanie eignen sich fUr warmere geschiitzte 
Lagen ebenfalls sehr und auch nicht weniger die Olive, die in der Regel nur auf 
kiinstlich angelegten Terrassen zu finden ist. 

Was die Methode der Aufforstung betrifft, so ist, wie frfiher schon an
gedeutet wurde, die Pflanzung der Saat vorzuziehen, ganz gleich, ob es sich nun urn 
Laub- oder N adelholzer handelt. Die Pflanzung selbst wird im Friihj ahr oder Herbst 
ausgefiihrt. Gegen das Ausfrieren im Winter hilft die Bedeckung des Bodens mit 
Steinen, die ohnehin der Bora halber vorgenommen werden muB. Die teuerste, 
aber vorteilhafteste Kulturmethode fiir Nadelholzer ist die Grabenpflanzung, die 
in dem steinigen Gelande, und urn solches handelt es sich fast einzig und allein, 
groBen Aufwand an Arbeit und Miihe erfordert. In ganz felsigem Karstgrunde 
kann jedoch nur die Lochpflanzung Anwendung finden; hierbei werden, wo es der 
Felsboden eben gestattet, 1 Quadratschuh groBe, etwa 20 cm tiefe Pflanz16cher 
hergestellt, nach Moglichkeit Erde aus der Umgebung zusammengeholt und in 
die Gruben eingefiillt. Wo man infolge der Ausformung des Felsgrundes die 
notige Anzahl kleiner Gruben nicht herstellen kann, werden da und dort groBere 
Locher ausgebrochen, urn in diese mehrere Pflanzen setzen zu konnen. Am 
giinstigsten fiir die spatere Entwicklung der Holzarten sind jene Locher, deren 
Felsuntergrund von mehreren tiefgehenden Spalten durchzogen ist, so daB die 
Wurzeln sich durch diese in tiefere Lagen hinunter senken konnen. Die Karst
kulturen bedfirfen natiirlich einer Einfriedigung durch Trockenmauern zum 
Schutz gegen Weidevieh und Bora; auch gegen Insekten und Mause hat man da 
und dort anzukampfen. Brande sind sowohl im warmen als auch im gemaBigten 
Karstgebiet infolge von Funkenflug der Lokomotiven, Unvorsichtigkeit und Mut
willigkeit nur allzu haufig. Trotz aller Sorgfalt beim Auspflanzen geht in trockenen 
J ahren oft ein erschreckend hoher An teil der j ungen Pflanzen durch Vertrocknen, sei 
es durch die Sommerhitze oder durch den EinfluB der winterlichen, austrocknenden 
Bora, verloren. 1m Gebiet von Triest und auf der Insel Lussin haben Anpflanzun
gen durch den EinfluB des vom Winde zerstaubten salzigen Meerwassers schwer 
gelitten. Man darf an derartig gefahrdeten Kiistenstrichen nur ganz unempfind
liche Pflanzenarten zu den Kulturen benutzen, und es haben sich Tamarix-
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stecklinge selbst auf ungewohnlich magerem und trockenem Boden recht gut 
bewahrt. 

0ber den Nutzen der Wiederbewaldung des Karstes sei nur folgendes 
gesagt: Meteorologische Beobachtungen im Krainer Karst haben ergeben, daB 
Iangs der Waldstreifen die Niederschiagsmenge groBer ais auf dem freien Karst ist. 
Die Bora wird durch Aufforstung, selbst wenn diese auf den ganzen Karst aus
gedehnt werden konnte, zwar niemals beseitigt, aber doch wesentlich gemildert 
werden konnen, denn die Reibung des Windes in den Baumkronen wird die 
Schnelligkeit dieses Fallwindes etwas vermindem. Der Bedarf an FaBdauben und 
-reifen, an Bau- und Nutz- sowie an Brennholz konnte mit fortschreitender Auf
forstung auch gedeckt werden. Von groBem Werte ist es auch, daB durch die 
Bewaldung der sparliche, noch vorhandene Boden vor ganzlicher Abschwemmung 
beschutzt wird. Eines aber kann man von der AUfforstung nicht erwarten, nam
Iich daB sich etwa jene groBen Mengen fruchtbarer Erde, wie sie im Laufe der 
J ahrtausende infolge der fortschreitenden Entwaldung verloren gegangen sind, 
unter der Einwirkung der neu begriindeten Walder durch eine verstarkte Ver
witterung der Gesteine rasch wieder erganzen wfirden, denn die meisten 
Gesteine dieser Gebirge sind doch viel zu arm an Verwitterungsruckstand, als 
daB aus ihnen schnell und ausgiebig Boden hervorgehen konnte. 

In Griecheniand warten der Aufforstung die kahlen Flachen der oberen 
(Berg-) und der unteren (mediterranen) Region; die Felsenheide und die Macchien 
miissen in Wald umgewandelt werden, endlich ware die Diinen- und Kustenregion 
aufzuforsten. Schwierigkeiten bietet die 0berwindung der Trockenzeiten. Die 
Aufforstung der verkarsteten Berg- und mediterranen Region ware im allgemeinen 
nach Art der Karstaufforstung vorzunehmen, nur daB hier neben der Schwarz
kiefer noch die Aleppokiefer, Sternkiefer, Zypressenarten, Robinie usw. zu 
gebrauchen waren 1. 

SchlieBlich sei noch in alier Kurze die Aufforstung trockenen Kalkod
Iandes in Mitteleuropa besprochen. Die meisten KalkbOden Mitteleuropas, die der 
Aufforstung harren, sind ziemlich flachgriindig und trocken, wenn hier auch 
nicht so extreme Verhaltnisse wie im Karst obwalten. DENGLER2 empfiehlt fUr 
soIche Falle LaubhOlzer, wie Akazie und WeiBerle, im Schutze von Wachoider, 
der sich nicht selten auf soIchen Odflachen vorfindet, anzupflanzen und ffir 
deren baidigen SchluB zu sorgen. Man kann in giinstigen Fallen spater eine Um
wandlung der friiher besprochenen Schwarzkiefernbestande in Buchen-, Eschen
und Ahornwalder versuchen. SEEHOLZER3 verdankt man eine Schilderung des 
Waldes auf WellenkaIkhugeln der frankischen Platte, die meist lichte Kiefern
waldungen tragt und z. T. auch in Heide ubergeht. Die dortigen Boden sind skelett
reich und durchlassig. Hier kann nur dauernde Deckung des Bodens den Wasser
haushalt verbessern, und dazu ist Laubholz als Grundbestand notwendig. Wo 
noch geschlossener Laubwaid vorhanden ist, besteht er aus Eiche, Buche, Hain
buche, Wacholder usw. Die Kiefer, wenigstens im reinen Bestande, verdankt wie 
Fichte, Larche, Tanne und die in jiingerer Zeit angebaute Schwarzkiefer ihr Auf
treten dem Menschen; letztgenannte Holzart wird ffir Odlandaufforstung vor
geschlagen; sie wirkt hier giinstig gegeniiber den schadlichen Extremen des Boden
klimas der freien Flache und ihren Folgen durch den Schutz, den die Krone der 
Schwarzkiefer und ihre reiche Streudecke dem Boden gewahrt. Ahnliche Ver-

1 WLISSIDIS, TH.: Aufforstung Griechenlands. Zbl. Forstwes. 1919, H. 5/6. 
2 DENGLER, A.: Waldbau, S. 432ff. Berlin 1930. - GREBE, C.: Holzanbau auf Kalk

flachen. Aus dem Walde, H. 6. - FRii'cHTENICHT: Ebenda 1927, 496. 
3 SEEHOLZER: Wald auf den Wellenkalkhiigeln der frankischen Platte. Forstwiss. 

Zbl. 1930, Iff. 
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haltnisse herrschen auf dem weiBen Jura im Altmiihltale; die Schwarzkiefern
aufforstung solI auch hier in Laubholzgrundbestand mit Nadelholzeinbringung 
iiberleiten. Es zeigt sich ferner, daB auf Kalkodland, Wellen- und Schaumkalk, 
die tonige, z. T. sehr durchlassige Boden liefern, die stickstoffanreichernde Wirkung 
der WeiBerle von ausschlaggebender Bedeutung isP; sonst ist diese Holzart jedoch 
keineswegs zuverlassig. 

Begriin ung von Odland im Ge birge. Die kiinstliche Begriin ung 
des Odlandes im Gebirge hat nach STINy 2 den Zweck, ode Flachen in Weide 
und Wiese umzuwandeln, auBerdem dort, wo man die Anzucht von Holzgewachsen 
im Auge hat, den Standort gegen widrige atmospharische Einfliisse und Erd
bewegungen leichterer Art zu schiitzen. Durch Grasvor- oder -zwischenbau 
werden die heranwachsenden Holzpflanzen gegen Frost und Hitze etwas geschiitzt 
und der Boden vorlaufig rasch gebunden; die Berasung wird zweckmaBig durch 
Bebuschung erganzt und so die Wirkung verstarkt; beides beruhigt den Boden 
und gestaltet auch die WasserabfluBverhaltnisse giinstiger. Die Berasung darf 
nicht mit landwirtschaftlichen Zielen verbunden werden, denn jene Pflanzen, die 
hohe Nutzungsertrage abwerfen, sind fast samtlich schlechte Bodenbinder; die 
sog. "Unkrauter" hingegen erfiillen diesen Zweck viel besser, sie sind als Futter
pflanzen wertlos und dadurch auch vor weidenden Tieren geschiitzt. Solche 
Gewachse, die auch eine Verbesserung der Verhaltnisse in Einzugsgebieten von 
Wildbachen herbeifUhren sollen, miissen eine moglichst lange Lebensdauer und 
groBe Lebenszahigkeit, sowie auBerdem groBe Reproduktions- und Vermehrungs
fiihigkeit besitzen. Sie sollen sich den auBeren Vegetationsbedingungen anpassen 
konnen, vor allem dem Rohboden, der meist sehr leicht bewegt und verandert 
werden kann. SCHROTER faBt die hierfUr geeigneten Pflanzengruppen als Schutt
wanderer, -iiberkriecher und -durchkriecher, endlich als Schuttstauer zusammen 3. 

Die in Kultur zu nehmenden Flachen miissen, falls es sich urn Rutschungen 
handelt, vorher so weit beruhigt sein, daB keine starkeren Erdbewegungen mehr 
stattfinden. Kahle Stellen werden mit Rasenziegeln belegt, sonst findet Saat oder 
Anpflanzung statt; zu letzterer werden Stecklinge oder besser bewurzelte Pflanzen 
verwendet. Besonders Schmetterlingsbliitler eignen sich wegen ihrer bekanntlich 
tiefgehenden Wurzeln fUr humusarmen und mageren Boden, denn diese vermogen 
doch auch den Stickstoff der Bodenluft auszunutzen. Von Holzpflanzen er
wahnt STINY als brauchbar Ailanthus glandulosa, Alnus incana und viridis, 
Cotoneaster integerrima, Juniperus nana, Prunus spinosa, Rhododendron hir
sutum, Robinia pseudo acacia, Salixarten und andere. 

Dem Bestreben, zu Rutschungen neigendes Gelande zu beruhigen und fest
zulegen, wirkt die Rodung der Walder auf Steilhangen, die Umwandlung des 
Waldbodens in Wiesen und Weiden, die Lockerung des Bodens durch den Weide
gang schweren Viehes (Rinder) und scharfklauiger Tiere (Schafe) entgegen. Alles 
das fordert die Murgange, die man als "Massenbewegungen" im Sinne der Boden
lehre bezeichnet4 • 

Nach R. WEBER und H. WEBER ist die Bedeutung des Waldes fiir die Be
festigung des Bodens, zumal auf geneigten Flachen und in Hochlagen, in 
denen oft gewaltige Regenmengen in kurzer Frist niedergehen, sehr groB. Der 

1 STASSEN u. W. BEHRISCH: Die Aufforstung von Kalkodland mit WeiBerle in der 
KlosteroberfOrsterei Gottingen. Z. Forst- u. Jagdwes. 1925. 

2 STINY, J.: Berasung und Bebuschung des Odlandes im Gebirge. Graz 1908. -
WANG, F.: GrundriB der Wildbachverbauung. Leipzig. 

3 SCHROTER, C.: Pflanzenleben der Alpen. Zurich 1926. 
4 STINY, J.: Die Muren. Innsbruck 1910. - RAMANN, E.: Bodenkunde, S. 107. Berlin 

1911. - STINY, J.: Technische Geologie, S.386--470. Stuttgart 1922. - GAYER, K. u. 
L. FABRICIUS: Die Forstbenutzung, S. 169. Berlin 1919. Vgl. dieses Handb. I, 233, 240 (1929). 
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Wald wirkt demnach durch die Festhaltung der Bodenteilchen mit Hilfe seiner 
Wurzeln der Abschwemmung, Vermurung und Verkarstung entgegen1. Wenn 
man bedenkt, daB in Hermburg im Oktober 1892 aIle in 1450 mm, in Fiume 
binnen 48 Stunden (Oktober 1892) SIS mm Niederschiag gemessen wurden, dann 
kann man sich die abschwemmende Kraft des Regens, zumal wahrend der herbst
lichen Regenzeit im Siiden, wohl vorstellen 2. 

DaB ausgedehnter AIm betrieb gelegentlich zu volliger Verkarstung fiihren 
kann, zeigt HAUBER an einem Beispiel aus den Berchtesgadener Aipen, wo nach 
der Entfernung des Waides der Boden weggeschwemmt worden war. Vor allem 
wirkt sieh auch die stete Nutzung der Latschen sehr unvorteilhaft aus 3• 

Wenn ]UGOVIZ sagt: "Fiir schwere Boden sei der durch Kriegsnot eingefiihrte 
Waldfeldbau dauernd empfohien und fiir immer ein Sinnbild des Treubundes 
zwischen WaId- und Feldwirtschaft"4, so muB diese AuBerung, die fiir die Aipen 
Geltung haben solI, angesichts der Darlegungen ENGLERS5 und BURGERS6 doch 
mit groBer Vorsieht aufgenommen werden. Besonders die Stockrodung erscheint 
gefahrlich, und ENGLER sagt: "An schlimmen Erfahrungen fehlt es in unserem 
Lande wahrlich nieht. Vertorfung des Bodens und kiimmerlicher Wuchs der 
Bestande geben noch heute auf Hunderten von HektarenZeugnis von der friiheren 
MiBhandlung des Waldes." ]UGOVIZ ist der Ansieht, daB der Waid die Schaden 
ausgieichen kann, die dem Boden durch Raubwirtschaft (Weide ohne Diingung) 
zugefiigt wurden, so daB sich selbst bei mangelnder Pflege neuerdings ffir einige 
Jahre hinaus eine fruchtbare Weide einstellt. Diese Besserung soll haupt
sachlich durch den (angeblichen) Stickstoffgewinn aus verwesender Streu er
zielt werden, wobei auf HENRYS Forschungen verwiesen wird, die sich aber in
zwischen ais triigerisch erwiesen haben7• Man darf jedenfalls die Wirkung der 
Bestockung auf Weideboden nicht iiberschatzen. Das "Nomadenieben" des 
Waides in allen Fallen wirtschaftlichen Tiefstandes in der Weidewirtschaft 
begriiBen und fordern zu wollen, wie der Genannte es wiinscht, erscheint in 
Anbetracht von BURGERS Forschungen doch etwas bedenklich. 

Aufforstung Iandwirtschaftlicher Grundstiicke. Die Aufforstung 
von Grundstiicken, die bisher landwirtschaftlich genutzt wurden, und zwar 
meist geringer Boden mit schiechtem Ertrag, wird mit anspruchsiosen Holzarten 
(Kiefer, Fichte) vorgenommen. Nach DENGLER ist ein Voranbau von Lupine nach 
voraufgegangener Diingung mit Kali und Phosphorsaure empfehienswert, auch 
Zwischenbau mit Dauerlupine. Erstaufforstung unter Deckfrucht (Hafer, Roggen) 
versprieht nur da guten Erfolg, wo der Boden noch nieht zu sehr erschopft ist. 1m 
Diekungs- und Stangenholzalter stellt sieh jedoch meist die sog. "Ackersterbe" 
eins, deshalb rat ALBERT9, die Aufforstung mit raschwiichsigen LaubhOlzern 
(Birke, Aspe, WeiBerle, Roteiehe und Robinie) vorzunehmen. Die Ackertannen
krankheit erreieht ihren Hohepunkt im Stangenholzalter, kommt jedoch yom 

1 Vgl. T. LOREY u. H. WEBER: Handbuch der Forstwissenschaft I, 130. Tiibingen 1926. 
2 LEININGEN, W. Graf zu: Die Standortsverhaltnisse im Karst. Natur u. Kultur 

1912, H. 22. 
3 HAUBER: Klima- und Bodenverschlechterung usw. Forstwiss. Zbl. 1920, H. 20. -

Riickgang der Vegetationsgrenzen in den Alpen. Ebenda S. 436. 
4 ]UGOVIZ, R.: Die Futternot und der Wald, S.29. Bruck a. M. 1928. 
B ENGLER, A.: EinfluB des Waldes usw. Mitt. Schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 

12, 206 u. 622 (1919). 
6 BURGER, H.: Der EinfluB physikalischer Eigenschaften auf den Stand der Gewasser 

von Wald und Freilandboden. Mitt. Schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 14, 240. 
7 ]UGOVIZ, R. A.: Wald und Weide in den Alpen, S.23££. Wien 1908. 
8 DENGLER, A.: Waldbau, S. 425. Berlin 1930. 
9 ALBERT, R.: Kiefer auf aufgeforstetem Ackerland. Z. Forst- u. ] agdwes. 1907, 

283 u. 353. 
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50.-60. Lebensjahre an zum Stillstand. Die Ursachen der Erkrankung glaubt der 
Genannte in den ungiinstigen physikalischen Bodenverhaltnissen der aufgeforste
ten Ackerboden (geringes Hohlraumvolumen und PHugsohle) suchen zu sollen1. 

In Kiefernbestanden auf altern Heideland vollzieht sich dieselbe Erkrankung; 
diese Tatsache allein flihrt ALBERT daflir ins Feld, daB die Ackerkultur als solche 
nicht flir die Erkrankung verantwortlich gemacht werden kann, sondern die dem 
Heide- als auch dem Ackerland gemeinsamen physikalischen Eigenschaften. 1m 
Gegensatz zu den Arbeiten ALBERTS, BURGERS und anderer Forscher liber die Feld
aufforstung mit Nadelholz stehen die Ergebnisse der Untersuchungen VON DER 
WENSES liber das Fichtenwachstum auf alten Feldboden in Sachsen (Ton-, Glim
merschiefer, Gneis, Geschiebelehm). Die landwirtschaftliche Nutzung setzt durch 
Streunutzung usw. die vollkommen herunter gewirtschafteten vogtHindischen 
Schieferboden in den Stand, noch bessere Fichtenbestande hervor zu bringen, als es 
gute Fichtenstandorte in Sachsen (Muscovit-undBiotitgneise) vermogen. Weder auf 
diesen noch auf schwerem Geschiebelehm ist ein Zuwachsrlickgang oder ein friih
zeitiges Zusammenbrechen durch Wind- und Schneebruch der auf friiherem Acker
lande stockenden Fichtenbestande zu beobachten. Eine besondere Durchwurze
lung des Mineralbodens tritt dort gelegentlich bei Ackerfichten noch in der 
zweiten Generation in Erscheinung; die auf ehemaligen Feldboden sonst so 
geflirchtete Rotfaule hat nur bedeutungslose Schaden angerichtet. Man konnte 
demnach in solchen Fallen daran denken, herab gewirtschaftete Waldboden durch 
landwirtschaftliche Zwischennutzung zu verbessern 2. Auch SeREDE berichtet 
liber Aufforstung von Nichtwaldboden (Grauwacke, Kieselschiefer), und zwar im 
Harz, auf ehemaligen Wiesen und Weiden, die kalkarm sind und zu einer Vern as
sung neigen; stockende, bis 30 Jahre alte Fichten- und Roterlenbestande bedurften 
kaum der N achbesserung; sie sind 1. Standortsklasse, wahrend gleichalterige 
Aufforstungsflachen der III. Bonitat angehOren 3. 

SchlieBlich sei noch die Aufforstung von Kippen erwahnt. Die beim 
Baggern des Abraumes von Kohlenbergwerken sich bildenden "Kip pen" ent
halten mitunter Schwefelkies- und alaunfiihrende Sande, Letten usw. Mit Riick
sicht auf diese oder andere pflanzenschadliche Stoffe mlissen vor der Aufforstung 
etwa 10 Jahre verstreichen, bis aIle sulfidischen Erze vitriolisiert und dann von 
den Niederschlagen geniigend ausgewaschen sind. 1st hingegen das Material, 
aus denen Kippen und Halden bestehen, einwandfrei, so soll mit der Aufforstung 
moglichst bald begonnen werden, damit die feinen und fruchtbaren Bodenteile 
nicht unnotig in die Tiefe wandem. Der Anbau von Lupine oder Ginster empfiehlt 
sich, da es auf den genannten Rohboden wohl stets an Stickstoff mangelt; aus dem 
gleichen Grunde soIl man als erste Holzart die Wei13erle wahlen, zumal zuerst Laub
und dann erst Nadelholzer (Kiefem, auch exotische) zur Aufforstung gebraucht 
werden sollen. Manchmal wird auch eine Kalkdiingung geboten sein4 • 

1 DENGLER, A.: a. a. 0., S. 425. - KOTTMEIER, H.: Aufforstung der Od- und Acker
landereien. Neudamm 1913. 

2 WENSE, H. VON DER: Fichtenwachstum auf alten Feld- und Waldb6den. Z. Forst
u. Jagdwes. 1929, 7. 

3 SCHEDE: Zur Frage der Aufforstung von Nichtwaldboden im Mittelgebirge. Dtsch. 
Forstwirt 1929, 483; ref. Forstarch. 1929, 469. 

4 HEUSOHN, R.: Praktische Kulturvorschlage fur Kippen, Bruchfelder, Dunen und 
Odlandereien. Neudamm 1929. - Aufforstung von Halden im Braunkohlengebiet. Dtsch. 
Forstwirt 1928, 26 u. 519. - STUEMMER, VON: Aufforstung von Tagbauhalden. Ebenda 
1928, 236. 



D. Der Boden als Vegetationsfaktor 
(Pfianzenphysiologische Bodenkunde). 

Von E. A. MITSCHERLICH, Konigsberg i. Pr. 
Mit 6 Abbildungen. 

Allgemeines. 
Wahrend die bodenkundliche Praxis auf Erfahrungstatsachen fuBt und auf 

Grund derselben die Ertrage des Bodens zu steigem versucht, ist es die Aufgabe 
der wissenschaftlichen Bodenkunde, festzustelien, warum eine ganz bestimmte 
praktisch-bodenkundliche MaBnahme eine Steigerung des Pflanzenertrages 
herbeifiihren und wie sieh der VerIauf dieser Ertragssteigerung gestalten muB. 

Man muB hierzu den Pflanzenertrag als eine Funktion von einer groBen 
Anzahl von Faktoren auffassen, von Faktoren, welche vielleieht als solche noch 
heute zum groBen Teil unbekannt sind, und sieh alsdann die Aufgabe stelien, zu 
bestimmen, wie die Hohe des Ertrages von dem einzelnen Wachstumsfaktor 
bedingt wird. 

1st nun eine GroBe eine Funktion von vie1en Variablen, so kann man den 
EinfluB einer einzigen derse1ben nur dann sieher bestimmen, wenn man die eine 
Variable verandert, wahrend dieses Versuches aber alie anderen konstant halt 
uhd nun sieht, welche Veranderung dieser GroBe, des Pflanzenertrages, durch 
diese eine Variable herbeigefiihrt wird. Wiirde man namlich gleiehzeitig auch nur 
zwei der vielen Variablen anders gestalten und so eine Veranderung der GroBe 
erzielen, so wiirde man nie sagen konnen, ob die eine der Variablen iiberhaupt 
einen EinfluB auf die GroBe ausgeiibt hat, geschweige denn, wie groB der EinfluB 
der einen und wie groB der EinfluB der anderen Variablen auf den Ertrag ge
wesen ist. 

Urn diese Untersuchung anstelien zu konnen, muB man nun zuerst die 
Variablen kennen oder doch wissen, wie sie konstant zu halten sind. Die Variablen, 
von denen der Pflanzenertrag abhangt, bezeichnet man als "Wachstumsfaktoren". 
Jeder dieser Wachstumsfaktoren ist somit dadurch charakterisiert, daB er von 
sieh aus einen fordemden EinfluB auf die Hohe des Pflanzenertrages ausiibt, daB 
er aber auch unbedingt zur Bildung eines Pflanzenertrages vorhanden sein muB. 
Fehlt somit nur ein einziger dieser Wachstumsfaktoren im System, so kann der 
Pflanzenertrag nicht zustande kommen, er muB gleieh Nuli werden! 

Die Wachstumsfaktoren kann man zunachst in zwei groBe Gruppen einteilen, 
in "innere" und "a uBere" Wachstumsfaktoren. Von diesen sind zunachst die 
inneren Wachstumsfaktoren groBtenteils unbekannt. Man weiB von ihnen, 
daB sie in der Pflanze selbst zu suchen sind; daB sie den ganzen Habitus einer 
Pflanzenart, einer Pflanzenziichtung bedingen, und daB man sie wohl, und zwar 
durch Ziichtung bis zu einem gewissen Grade verandem, verbessern kann, ohne 
sie doch von Grund auf anders zu gestalten. Man hiilt diese Wachstumsfaktoren 
beim Experiment konstant, indem man moglichst gleiehwertige Individuen der 
gleiehen Pflanzenart und der gleichen Ziichtung, ja - wenn moglich - Nach
kommen der gleiehen hochgeziichteten Pflanze zu den Versuchen heranzieht. 
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Die auBeren Wachstumsfaktoren teilt man ein in klimatische und in 
bodenkundliche, von denen uns namentlich die letzteren hier beschaftigen 
sollen. Die klimatischen betreffen die Einfliisse des Klimas auf die Rohe der 
Ertrage, die bodenkundlichen die des Bodens. Dabei treten haufig, wie man weiB, 
Klima und Boden in Wechselwirkung zueinander, so daB auch hierauf in den 
weiteren Ausfiihrungen Riicksicht genommen werden muB. Beide Gruppen der 
auBeren Wachstumsfaktoren konnte man in physikalische und in chemische 
Wachstumsfaktoren zergliedern, von denen die letzteren in den Pflanzenkorper 
iibergehen und so zu Bausteinen der Pflanze werden, wahrend die ersteren die 
Aufnahme der chemischen Wachstumsfaktoren in mehr oder minder hohem 
Grade ermoglichen. 

Die klimatischen Wachstumsfaktoren treten z. T. kaum als solche in 
Erscheinung, da den Pflanzen geniigende Mengen davon fiir hochste Ertrage zur 
Verfiigung stehen. Manche von ihnen diirften auch heute noch nicht geniigend 
erkannt sein, wahrend andere in ihrem groBem EinfluB auf den Ertrag von jedem 
Land- und Forstwirt zur Geniige erkannt sind. Man halt nun bei den Ver
suchen alle diese klimatischen Faktoren dadurch konstant, daB die Versuche 
unmittelbar nebeneinander ausgefiihrt werden, wo die gleiche Licht- und Warme
menge den verschieden behandelten Pflanzen zur Verfiigung steht, wo ihnen die 
gleichen Niederschlage geboten werden, und wo ihnen die gleichen Faktoren fiir die 
Wasserverdunstung zurVerfiigung stehen. Man kann sie dabei abernurdadurch 
konstant halten, daB man die verschieden behandelten Pflanzen zur gleichen Zeit 
zum Versuche ansetzt und zur gleichen Zeit auch wieder aus dem Versuch heraus
nimmt, d. h. aberntet. Wiirde man die einzelnen Versuchspflanzen, entsprechend 
ihrer evtl. zu verschiedener Zeit eintretenden Reife friiher bzw. spater ernten, so 
wiirden den spater geernteten groBere Warmemengen, groBere Lichtmengen und 
Wassermengen wahrend ihrer Vegetationszeit zur Verfiigung stehen, sie konnten 
langere Zeit assimilieren u. dgl., also kurz gesagt, die Konstanz der klima
tischen Wachstumsfaktoren, welche als Bedingung fiir das Gelingen des Ex
perimentes vorausgesetzt werden muB, ware nicht gewahrleistet. 

Nur, wenn Irian durch gleichzeitige Aussaat und Ernte aller Pflanzen gleicher 
Ziichtung den EinfluB der inneren Wac.hstumsfaktoren und den der klimatischen 
konstant setzt und halt, so daB sie ihrerseits den gleichen EinfluB ausiibt, 
nur dann kann man den EinfluB der bodenkundlichen Wachstumsfaktoren 
studieren; hierzu muB man wiederum die einzelnen Faktoren kennen lernen; das 
ist nur dann moglich, wenn tatsachlich nur ein einziger Wachstumsfaktor ver
andert wird. 

Auch die bodenkundlichen Wachstumsfaktoren teilt man in zwei Gruppen 
ein, in physikalische und in chemische Faktoren. Wahrend hier nun zu den 
chemischen Wachstumsfaktoren samtliche chemischen Elemente gehoren, welche 
einen fordernden EinfluB auf den Pflanzenertrag ausiiben konnen, bezeichnet man 
als "physikalisch-bodenkundliche Wachstumsfaktoren" zunachst den Wachstums
faktor Energie und den Wachstumsfaktor Wasser. 

Stellt man nunmehr die Versuche in dem gleichen Boden an, nimmt von 
diesem ganz gleich groBe Mengen, so ist die Konstanz aller bodenkundlichen 
Wachstumsfaktoren gegeben, und man kann nunmehr dazu iibergehen, den 
einen dieser Faktoren allein zu steigern, urn zu untersuchen, wie mit ihm der 
Ertrag steigt. 

Das Experiment kann in zweierlei Weise ausgefiihrt werden, einmal als Feld
versuch und dann als GefaBversuch; beide Versuchsmethoden weisen aber gerade 
in der grundlegenden Bedingung, namlich in der Konstanthaltung samtlicher ande
ren Wachstumsfaktoren, ihre eigenen Mangel auf, denen man nach Moglichkeit 
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abhelfen muB. Beim Feldversuch lassen sich die klimatischen Wachstumsfaktoren 
sehr gut konstant halten, wahrend die bodenkundlichen leider bereits auf nahe 
Entfernung groBe Unterschiede aufwei5en konnen; beim GefaBversuch lassen 
sich hingegen die bodenkundlichen Wachstumsfaktoren sehr gut konstant ge
stalten, wahrend es hier besonders schwer i5t, die klimatischen Wachstums
faktoren, so insonderheit das Wasser, konstant zu halten. Es muB hier auf 
Einzelheiten noch zuriickgekommen werden, nachdem die Abhangigkeit des 
Pflanzenertrages von einem Wachstumsfaktor behandelt worden ist. Fiir 
dieses Studium sei zunachst der GefaBversuch herangezogen, da er ermoglicht, 
verhaltnismaBig groBere Gaben eines Wachstumsfaktors zu verabfolgen. 

a b 

Abb.78. Vegetationsgefiille. (Nach MITSCHERLICH.) 

a mi t Gefallhalter. 
b mit Pflanzenhalter und Regenschinn. 

a b 

Abb. 79. Vegetationsgefiille. (Nach MITSCHERLICH ) 

a voUstandig mit Pflanzenkultur. 
b mit Pflanzenhalter. 

Die VegetationsgefaBe (s. Abb. 78 u. 79) fiir diese Versuche stehen zweckmaBig 
unter Regenschutz, und zwar derart, daB sie sich gegenseitig moglichst wenig, 
und wenn, dann wenig-stens gleichmaBig beeinflussen. Sind sie unten offen, so 
miissen sie derart konstruiert sein, daB aus ihnen eventuell herauslaufendes 
Wasser quantitativ zuriickgegeben werden kann, damit keine mit diesem aus
gewaschene Nahrstoffmengen verloren gehen. Dabei ist aber wiederum darauf 
.lU achten, daB diese Wassermengen, we1che durch den Boden hindurchkommen, 
moglichst geringe sind, so daB sie bereits am nachsten Tage bei allen GefaBen 
zuriickgegeben und von den gering-wie den starkwiichsigenPflanzenaufgenommen 
werden konnen. Ware das nicht der Fall, so wiirden die verabfolgten Nahrstoff
mengen den schwachwiichsigen Pflanzen zeitweilig nicht zur Verfiigung stehen. 
AuBerdem aber konnen im Untersatze des GefaBes bakteriologische Umsetzungen 

3Z* 
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der Nahrstoffe eintreten, welche zu Stickstoffverlusten u. a. m. fiihren. Aus 
diesem Grunde muB es also unbedingt vermieden werden, daB bei vergleichenden 
Versuchen die GefaBe, welche geringeren Pflanzenbestand aufweisen, auf langere 
Zeit und in groBeren Mengen Wasser im Untersatz haben als die, bei denen der 
Pflanzenbestand ein besserer ist und bei denen somit die aufgegebenen Wasser
mengen schneller durch Verdunstung verbraueht werden. Wird das nieht ver
mieden, so werden die Versuehe, welche geringeren Pflanzenbestand aufweisen, 
aueh hinsichtlieh aller anderen Nahrstoffe unglinstiger gestellt, d. h. es werden 
noeh weitere Nahrstoffe oder ehemisehe Waehstumsfaktoren geandert. In solchen 
Fallen mlissen gerade die Versuehe im Ertrage zurliekbleiben, welche groBere 
Wassermengen im Untersatz wahrend der Vegetationszeit hatten. 

Als GefaBmaterial eignet sieh am besten emailliertes Eisenblech, da dieses 
einmal sehr leieht und femer absolut undurchlassig flir Pflanzennahrstoffe ist: 
auch dlirfte die Raltbarkeit dieser GefaBe kaum durch anderes Material erreieht 
werden. Man nimmt in der Regel eine zylindrische Form von 20 em Durehmesser 
und 20 em Rohe. Diese GroBe dfufte fur die meisten Versuehe, die in GefaBen 
auszuflihren sind, ausreichen. Bei groBeren GefaBen liegt Gefahr vor, daB der 
Boden sich zu stark einschlammt, die Wasserdurehlassigkeit verringert wird 
und hierdurch Ertragsschadigungen auftreten. Immerhin kann man wohl flir 
Forst- und Obstkulturen auf GroBenverhaltnisse von 30 zu 30 em hinaufgehen. 

Da die GefaBe, welche zu ein und derselben Versuehsreihe benutzt werden, 
alle zweekmaBig gleiehes Gewicht haben sollen, empfiehlt es sich bei groBeren 
Anschaffungen, samtliehe GefaBe von vomherein dem Gewichte nach zu nume
rieren; benutzt man diese dann zu verschiedenen Versuehsreihen, so sind nur 
die GefaBe bei der ersten und der letzten Versuehsreihe, d. h. die mit den kleinsten 
bzw. groBten Nummem, durch Einlegen von Quarzsteinen auf ein gleiches 
Gewicht zu bringen. Die GefaBe aller anderen Versuehsreihen unterseheiden 
sieh dann wohl nur urn 10 g, was flir die Genauigkeit des Versuehes indifferent 
ist. Es ist sieher einfaeher und besser, wenn die GefaBe nicht alle Jahte von 
neuem tariert zu werden brauchen, da damit einmal eine verhaltnismaBig groBe 
Arbeit verbunden ist und femer durch Einlegen poroser Steine oder 16slieher 
Steine (z. B. Kalksteine) leicht Fehler bedingt werden. 

Der Boden, welcher zu den GefaBversuehen benutzt werden soll, muB, 
sofem mit ihm vergleiehende Versuche angestellt werden, vollkommen gleich
maBig durchgemiseht werden; es empfiehlt sich, ihn hierzu durch ein I em weites 
Maschensieb abzusieben. Fur die Versuehe, mit denen der Verfasser die Abhangig
keit des Ertrages von einem bestimmten Waehstumsfaktor studiert hat, nimmt 
man am zweckmaBigsten mogliehst reinen Quarzsand, wie das seiner Zeit HELL

RIEGEL! lehrte. Wahrend man nun in fast jedem Boden ausreiehende Mengen 
von einer ganzen Reihe chemisch-bodenkundlieher Waehstumsfaktoren vorfindet, 
muB man diese zunachst dem Sande zuflihren, damit die Ertragssteigerungen 
nicht allzu niedrig bleiben. Es empfiehlt sich aus dem gleiehen Grunde, aueh 
von den anderen Pflanzennahrstoffen bis auf den einen, dessen Wirkung studiert 
werden soll, stets eine groBere Menge zuzusetzen, damit die Ertrage mogliehst 
hohe werden, da dadureh das Ergebnis sicherer zu werden pflegt. Natlirlich 
mlissen dabei samtliehe zum Vergleieh heranzuziehenden VegetationsgefaBe ganz 
gleich groBe Gaben der einzelnen Nahrstoffe erhalten. Diese Nahrstoffmengen, 
welche als "Grunddungung" bezeichnet werden, gibt man am besten in geloster 
Form, so z. B. Kali als sehwefelsaueres Kali, Phosphorsaure als einbasiseh-phos-

1 HELLRIEGEL, H. U. H. WILFAHRT: Untersuchungen iiber die Stickstoffnahrung der 
Gramineen und Leguminosen. Z. Ver. Riibenzuckerindustrie Dtsch R., Beilageh., S.7. 
Berlin 1888. 
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phorsauren Kalk, Stickstoff als Ammonnitrat. LaBt sich eine Dungung in Pulver
form nieht vermeiden, so wird man zuerst die abgewogene Menge dem trockenen 
Sande beimengen, wobei bei den vergleiehenden Versuchen auf die gleiehe Ge
wiehtsmenge Sand die gleiehe Menge dieser Grunddungung kommt. Es ist das 
darum anzuraten, well bei dem lufttrockenen oder auch weniger feuchten Boden
material diese Vermis chung inniger zu bewerkstelligen ist; erst hiernach gibt 
man die ubrigen Nahrstoffe in Form von Losungen hinzu, fiihrt noch so viel 
Wasser zu, daB der Boden ungefahr zu 40-50 Gewichtsprozenten damit gesattigt 
ist, und vermischt das Ganze auf das innigste. 

Mischapparate sind hierzu nieht erforderlich, ebenso ist es keineswegs notig, 
beim Einfiillen des mit der Hand gemischten Sandes oder Bodens in die GefaBe 
eine besondere Fiillvorrichtung zu verwenden. Man hat lediglich darauf zu 
achten, daB der Boden nieht zu fest eingedruckt wird. Der Verfasser druckt in 
der Regel die untere Halfte im GefaBe leidlich fest ein, wahrend die obere Halfte 
nur ganz leieht angedruckt wird. Fiillt man GefaBe mit verschieden hohen 
Nahrstoffgaben nacheinander, so muB man, urn Versuchsfehler zu vermeiden, 
beim Ubergehen zu geringeren Gaben vor dem Mischen die Mischwannen gut 
reinigen und die Hande waschen. 

1st so der Boden gleiehmaBig in die verschiedenen GefaBe eingefiillt, und 
unterscheiden sieh diese demnach nur durch die verschieden hohen Gaben, 
welche man von einem Nahrstoff beim Mischen gab, urn den EinfluB gerade dieses 
Wachstumsfaktors auf den Ertrag zu studieren, so werden sie zunachst noch 
alle ganz gleichmaBig eingesat. Man nimmt hierzu moglichst Elitesaatgut, 
wenigstens aber Originalsaat einer bewahrten Zuchtung. Es diirfte, wenn man 
von den Leguminosen wegen ihrer Stickstoffsammlung aus der Luft absieht, 
zunachst indifferent sein, welche Pflanze man zu diesen Versuchen heranzieht; 
doch empfiehlt es sieh, auf alle Falle eine Pflanze und eine Zuchtung zu nehmen, 
welche moglichst wenig anfallig fiir Krankheiten sind. Ais solche Pflanze hat 
sieh der Hafer besonders bewahrt, der darum auch im allgemeinen bevor
zugt wird. 

Die Anzahl der Korner, welche man aussat, ist zunachst zwar gleiehgiiltig; 
HELLRIEGEL nahm nur eine sehr geringe Zah!. Da aber der durch die Indivi
dualitat der einzelnen Pflanze bedingte Fehler natiirlich urn so geringer wird, 
je mehr Individuen man auf ein GefaB setzt, und da ferner mit der Anzahl der 
Individuen der Ertrag des GefaBes bis zu einer bestimmten Grenze zunimmt, 
von welcher Grenze ab der EinfluB einer oder einiger Pflanzen auf den Ertrag 
nicht mehr in Erscheinung tritt, so legt man immer bei gleiehem Abstande in 
flinf Reihen zu je funf Stellen je zwei Korner aus. Die betreffenden Pflanzen
stellen werden durch ein Pflanzbrett, welches mit entsprechenden Zapfchen 
versehen ist, zuvor durch Eindrucken auf den Boden bezeiehnet. Noch ist damit 
aber die Gleichheit der Anzahl der Pflanzen keineswegs gewahrleistet, da auch 
bei der besten Saat einige Korner nicht aufzugehen pflegen. Aus diesem Grunde 
verzieht man die Pflanzchen, wenn sie alle aufgelaufen sind, bei moglichster 
Wahrung des gleiehen gegenseitigen Abstandes auf 35 Stuck. 

Die Aufstellung der GefaBe geschieht nun zweckmaBig auf Banken; man 
benutzt hierzu fiir die ublichen VegetationsgefaBe solche von 60 cm Breite und 
stellt hier die GefaBe in zwei Reihen derart auf, daB auf den laufenden Meter 
drei GefaBe kommen, und die der zweiten Reihe gegen die der ersten Reihe ver
setzt werden. Bei dieser Aufstel1ung empfiehlt es sieh, die GefaBe, welche auf 
den Enden der Banke zu stehen kommen, moglichst noch seitlich in gleicher 
Weise wie das sonst durch das NachbargefaB geschieht, zu beschatten, da sie 
sonst dem Wachstumsfaktor Lieht gegenuber besser gestellt wiirden. 
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Sobald die verschieden behandelten GefaBe einen verschieden hohen 
Pflanzenwuchs aufweisen, ist es zweckmaBig, die je vier Parallelversuche, welche 
wenigstens stets angestellt werden sollten, moglichst gleichmaBig fiber die ganze 
zum Vergleich kommende Versuchsreihe hin zu verteilen. Der Fehler, welcher 
infolge der Ungunst des Standortes viel1eicht in nebeneinander stehende GefaB
versuche gelangt, darf nicht aIle GefaBe der gleichen Behandlung gleichmaBig 
treffen; denn es wfude dann durch die gute Ubereinstimmung der Parallel
versuche ein sicheres Resultat vorgetauscht werden. In Wirklichkeit ist aber 
das Ergebnis mit einem groBen systematischen Fehler behaftet, den man 
nachtraglich nicht mehr erkennen und ausschalten kann. Stehen die Versuchs
gefaBe hingegen in Reihen, wie z. B. a-b-c-d-a-b-c-d-a-b-c-d-a-b-c-d, so werden 
alle nebeneinander stehenden GefaBe zwar auch von dem systematischen Fehler 
getroffen; da dieser Fehler aber die GefaBe, die verschieden behandelt wurden 
und jetzt nebeneinander stehen, trifft, so wird er einmal als solcher leichter 
erkannt, femer aber auch bei der Ermittelung des zufalligen Fehlers aus den 
Parallelversuchen mit in Anrechnung gebracht werden. 

Die frisch eingesaten GefaBe werden zunachst zweckmaBig mit den Unter
satzen bedeckt, urn die Wasserverdunstung ebenso wie - flir den Fall, daB sie 
nicht unter Regenschutz stehen - eine weitere Wasserzufuhr durch Niederschlage 
zu verhindem. Sobald die Saat auflauft, sind jedoch die Untersatze zu entfemen. 
Es ist jetzt besonders darauf zu achten, daB die Versuche nicht zu viel, aber auch 
nicht zu wenig Wasser erhalten. 1m letzteren FaIle werden die Pflanzen ungleich 
auflaufen, im ersteren FaIle treten die zuvor besprochenen Fehler auf. Urn den 
Wassergehalt des Bodens bei allen zu vergleichenden Versuchen konstant zu 
halten, werden alle GefaBe, die ja inklusive Boden und Dilngung das gleiche 
Gewicht haben, alle zwei Tage, spater taglich gewogen, und es wird ihnen dabei 
auf der Waage stets so viel Wasser zugeflihrt, bis sie den gewfinschten Wassergehalt 
aufweisen. Dabei empfiehlt es sich, diesen Wassergehalt beim Ansetzen der 
Versuche auf 50 Ofo der wasserfassenden Kraft des Bodens zu normieren, und ihn 
alsdann wochentlich urn IO Ofo zu steigem, so daB die Pflanzen nach flinf Wochen 
bei voller Wasserkapazitat des Bodens gehalten werden. Man soIl - namentlich 
bei Sandkulturen - nie zu frilhzeitig groBere Wassergaben auf den Boden geben 
und diesen auch gegen starke Niederschlagsmengen unbedingt schfitzen, da sonst 
der Boden frilhzeitig zu stark einschlammt und damit undurchlassig wird und 
zur Saurebildung neigen kann. Die allmahliche Steigerung der Wassergaben 
kann hingegen erfolgen mit zunehmendem Pflanzenwachstum; doch soIl man 
den Boden erst bei voller Wasserkapazitat halten, wenn die Pflanzenwurzeln die 
ganze Bodenschicht durchdrungen haben und somit selbst ein Zusammen
schlammen des Bodens verhindem. Funf Wochen nach der Aussaat dfirfte das 
der Fall sein, und dann ist ein GieBen bei voller Wasserkapazitat des Bodens auch 
unbedingt erforderlich; denn jetzt zeigen sich bereits erhebliche Unterschiede in 
den einzelnen Ertragen infolge der Veranderung des einen zu studierenden Wachs
tumsfaktors, so daB man, wenn man noch weiter gewichtsmaBig gieBen wollte, 
den GefaBen, welche hohere Pflanzenmassen tragen und darum schwerer sind, 
verhaltnismaBig zu geringe Wassermengen zuflihren wfirde. Schatzt man aber 
diese Pflanzenmasse ein und gibt man danach verschieden groBe Wassermengen 
bzw. flillt man danach die verschiedenen GefaBe auf ein verschieden groBes Gewicht 
auf, so wird man bei dieser Schatzung leicht einen systematischen Fehler in die 
Versuche hineinbekommen, den man niemals erkennen und spater ausschlieBen 
oder berucksichtigen kann; auch dieser wurde aIle Parallelversuche gleichmaBig 
treffen. Das GieBen bei voller Wasserkapazitat des Bodens gewahrt dagegen eine 
groBe Sicherheit in der Konstanthaltung des Wachstumsfaktors Wasser; man muB 
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dabei aber denjenigen Versuchen, welche groBere Mengen an Wasser verbrauchen, 
in diesen Zeiten wenigstens zwei bis dreimal taglich so viel Wasser zufiihren, bis 
dieses gerade anfangt, durch das GefaB durchzulaufen. 

Da die durchgeflossenen Wassermengen hier standig, wie gezeigt, zuriick
gegeben werden miissen und andererseits nie zu groBe Wassermengen in die 
Untersatze gelangen diirfen, empfiehIt es sich zur Vereinfachung der Arbeit, die 
GefaBe auf GefaBhalter zu stellen, die ein Hervorziehen der Untersatze gestatten, 
ohne daB die GefaBe selbst hierzu standig angehoben zu werden brauchen, was 
auch im Interesse der Kulturen vermieden werden muB. Andererseits miissen auclr 
diese GefaBhaIter ein Eindringen des Regenwassers direkt in die Untersatze ver
hindern, da hierdurch - falls keine RegenschutzmaBnahmen getroffen werden -
zu groBe Wassermengen in diese gelangen wiirden. Auch Regenwasser kann hier 
im UbermaBe durchaus zu Schadigungen der KuIturen fiihren, so daB ein Uber
dachen der KuIturen in Sonderheit bei GefaBen, die nur einen geringen Pflanzen
bestand aufweisen, angebracht ist. Man hilft sich gegen zu groBe Niederschlags
mengen entweder durch Uberdachung des ganzen GefaBschuppens oder durch 
Uberdachung der Banke im GefaBschuppen oder endlich durch kleine Regen
schirme iiber den einzelnen GefaBen, welche als kleine Hauben von 30 cm Durch
messer aus Bizellaglas oben an den PflanzenhaItern befestigt werden konnen 
(s. Abb.78). 

Wenn die VersuchsgefaBe nunmehr zur gleichen Zeit besat, gleichmaBig aufge
stellt, deren Pflanzen zur gleichen Zeit verzogen und auch sonst wahrend der 
ganzen Vegetationszeit ganz gleichmaBig behandeIt werden und wenn ihrePflanzen 
endlich zur gleichen Zeit reifen und reif geerntet werden, so daB sich ihre Ertrage 
nur infolge der Veranderung eines einzigen Wachstumsfaktors unterscheiden, so 
ergeben die Trockensubstanzertrage der oberirdischen Ernte mit der Steigerung 
des Wachstumsfaktors zunachst eine ganz bestimmte Steigerung, welche sich in 
erster Annaherung mathematisch formulieren laBt. Diese GesetzmaBigkeit der 
Abhangigkeit des Pflanzenertrages von dem Wachstumsfaktor bezeichnet 
E. A. MITSCHERLICH als "Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren"l. Das Gesetz 
oder besser die "Regel" ist durch auBerst zahlreiche Versuchsreihen festgestellt 
worden. Sie besagt, daB der Pflanzenertrag mit der Steigerung eines einzelnen 
Wachstumsfaktors proportional dem an einem Hochstertrage fehlenden Ertrage 
steigt, also: 

dy a:; = c1 • (A - y) . (I) 

Man sieht, daB hier der Ertrag y von der jeweiligen Menge x des Wachstums
faktors gleich ist dem Proportionalitatsfaktor cl> muItipliziert mit dem an einem 
Hochstertrage A noch fehlenden Ertrage, also (A - y). 

Integriert geht diese Gleichung in die nachstehende Form iiber: 

In (A - y) = C - c1 • x. 

Da, wenn keine Mengen eines Wachstumsfaktors vorliegen, also bei x = 0, auch 
der Ertrag y gleich Null sein muB, da er nicht zustande kommen kann, so 
folgt in diesem FaIle aus der Gleichung (2) 

oder 
In (A - 0) = C - c1 • 0 

InA=C. 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. Landw. Jb. 
56,71 (1921). - Vgl. B. BAuLE: Zu MITSCHERLICHS Gesetz der physiologischen Beziehungen. 
Ebenda 51, 363 (1918). 
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Setzt man endlich diesen Wert in die Gleichung (2) ein, so folgt: 

In (A - y) = In A - cl • X 
oder 

In (A - y) - In A = - cl ' x. 

Entlogarithmiert man diese Gleichung, so erhalt man: 

oder 

A-y --=e-c,." 
A 

A - y = A· e- C"" 

(5) 

y = A - A. e- C"" 

y = A . (I - e - c, . ,,) • 

oder 

oder endlich 
(6) 

Nimmt man hier anstatt des naturlichen Logarithmus den BRIGGschen, so wird 
in dieser Gleichung nur der Ausdruck e- C'" in IO- C'" verandert. Hierdurch wird 
der Wert des bisherigen Proportionalitatsfaktors "cl " dann Cl ' 0.434 = c. In 
Wirklichkeit ist also der Proportionalitatsfaktor 2,3°26 mal so hoch, als man ihn 
mittels der BRIGGschen Logarithmen bestimmt. 

Als Beispiel ffir diesen Verlauf der Ertragssteigerung mogen die Versuche 
von AUGUST RIPPEL l herangezogen werden, da diese mit je zehn Parallelversuchen 
ausgefiihrt wurden und somit einen hohen Grad von Genauigkeit beanspruchen 
durfen, und da bei diesen auBerdem sieben Punkte der Ertragssteigerung fest
gelegt wurden. Die Versuchspflanze war Hafer, Bodenmedium je 7 kg Sand, 
an Nahrstoffen wurden gegeben: 3 g Dikalziumphosphat, 2 g Kalziumsulfat, 
I g Magnesiumsulfat, 0,2 g Magnesiumchlorid, 0,1 g Eisensulfat und 2 g Am
moniumnitrat. Die Trockensubstanzertrage y als Funktion der Kaligaben in 
x g Kaliumsulfat waren die folgenden 2 : 

:y Ertrag g Trockensubstanz Hafer :y Ertrag g Trockensubstanz Hafer 
" gK,SO. 

I 
" gK,SO. 

gefunden berechnet gefunden 

0,00 8,94 ± 0,26 8,91 0,80 53,96 ± 0,28 
0,10 19,86 ± 0,60 20,50 1,20 58,16 ± 0,85 
0,20 30,80 ± 0,61 29,57 2,40 62,70 ± 0,64 
0,40 43,05 ± 0,33 42,18 

Die berechneten Werte folgen (vgl. Abb. 80) der Gleichung: 

log (62 - y) = log 62 - 1,07' (x + 0,063) . 

berechnet 

54,60 
59,24 
61,86 

In dem vorliegenden Falle wurde bereits ein Ertrag von 8,94 g erzielt, bevor 
dem Boden Kalimengen zugefiihrt wurden. Es muB dieser Ertrag demnach durch 
Mengen an Kali bedingt sein, die bereits vor der Diingung im Boden waren. 
Wenn man den Ertrag, den man ohne diese Diingung erhalt, als "a" bezeichnet 
und in Gleichung (2) flir x = ° einsetzt, so erhalt man: 

oder 
log (A - a) = C - c • 0 

C = log (A - a) 

und, wenn man diesen Wert ffir b in Gleichung (2) einsetzt: 

log (A - y) = log (A - a) - c· x . 

1 RIPPEL, AUGUST: Zur experimentellen Widerlegung des MITSCHERLICH-BAuLEschen 
Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren. Z. Pflanzenern. usw. A 8, 65-80 (1927). 

2 Die Zahlen hinter ± bedeuten die wahrscheinliche Schwankung des Mittels, berechnet 

nach der Formel 0,845' I I v I . 
nYn-1 
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Die Gleichung fiir vorliegendes Beispiel kann demnach in folgender Weise 
gefaBt werden: 

oder 
log (62 - y) = log (62 - 8,94) = 1,07' x 

log (62 - y) = 1,725 - 1,07' x . 

Das ist die einfachste Form, nach welcher die betreffenden Beobachtungswerte 
berechnet werden konnen. Da es aber in Sonderheit fiir die Bodenuntersuchung 
von Wichtigkeit ist, festzustellen, wie groBe Mengen des betreffenden Wachs
tumsfaktors bereits im Boden vorhanden sind, so wird man diese Mengen "b" 
zweckmaBig aus der Gleichung (4) ermitteln, indem man hier £iir diese Mengen 
x = b den Ertrag y = a einsetzt. Es ist alsdann: 

log (A - a) = log A - c· b . 
y=g Ertrog 
70 

I 
'(J ---r A 

l/ 
50 

V 
I 

V /og{b2-!f)=/ogG2-~1I7·(x"'Il,IIG.J) 

'III 

3D 

20 

10. 

I I I 
x=gN 

Abb. 80. Ertrage bei steigenden K,SO. -Gaben. 

Setzt man diesen Wert fiir log (A - a) wiederum in die Gleichung (7) ein, so folgt: 

oder 
log (A - y) = log A - c • b - c • x 

log (A - y) = log A - c· (x + b) . 
(8) 

Das ist die Form, in die die Gleichung bei vorliegendem Beispiel eingekleidet 
worden ist. 

Es ist nunmehr erforderlich, die Berechnung der Konstanten dieser Gleichung 
klarzulegen, nachdem gezeigt wurde, wie aus der Beobachtung x = 0, y = a, 
der Wert fiir "b" zu ermitteln ist, unter der Voraussetzung, daB die im Boden 
bereits vorhandenen Mengen des betreffenden Wachstumsfaktors den nach
traglich zugefiihrten Mengen durchaus gleichartig sind. Wenn man z. B. die 
Ertrage durch die Diingung mit einem bestimmten Thomasmehl aus£iihrt, dann 
entsprechen die Mengen "b" auch Mengen dieses Thomasmehls. Berechnet man 
die Mengen x auf zitrat10sliche Phosphorsaure, so werden auch die Mengen "b" 
hierin ihren Ausdruck finden. Sie sind nicht gleich der wasserloslichen Phosphor
saure zu setzen. 



506 E. A. MITSCHERLICH: Der Boden als Vegetationsfaktor. 

Zur Berechnung des Hochstertrages "A", dem ein Ertrag bei weiterer 
Zufuhr des betreffenden Wachstumsfaktors zustrebt, geht. man zweckmaBig von 
drei Beobachtungen aus, welche bei gleichen Differenzen von x angestellt werden, 
so daB x2 - Xl = Xs - x2 ist. 

Wenn man die drei Beobachtungen in die Gleichung (2) einfiihrt, so erhalt 
man folgende drei Gleichungen: 

(I) 

(II) 

log (A - Ys) = c - c· X3 (III) 

Werden nun (II) - (I) und (III) - (II) durch Subtraktion gebildet, so ergibt 
sich: 

und 
log (A - Ys) -log (A - Y2) = c· (xs - x2) • 

Da nun nach der Voraussetzung (X2 - Xl) = (xs - X2) sein sollte, mithin die 
rechten Seiten der beiden Gleichungen gleich sind, so folgt: 

~~-~-~~-~=~~-~-~0-~ 
oder entlogarithmiert: 

A - Y2 A - Y3 
A - Yl A - Y2 • 

Hieraus errechnet sich endlich fUr A der folgende Wert: 

A _ ~Y~22 __ ~Y~1~·_Y~3 
- 2 Y2 - Yl - Ya . 

Leider weisen aber die fiir die Ertrage "y" gefundenen Werte groBe Un
genauigkeiten auf, welche bei der Berechnung der GroBe zweiter Ordnung "A" 
besonders ins Gewicht fallen miissen. Wiirde man z. B. an Stelle des immerhin 
unsicheren Mittelwertes fiir Y2' den innerhalb seiner Fehlergrenzen zulassigen 
hochsten Y2-Wert einsetzen, so wiirde man einen ganz wesentlich niedrigeren Wert 
fUr "A", im entgegengesetzten Falle aber einen ganz wesentlich hoheren Wert 
fUr "A" erhalten. 

Urn nun aber zu vermeiden, daB die verschiedenen y-Werte innerhalb ihrer 
Fehler ineinander iibergehen, wird man die Feststellung ihrer Hohe zweckmaBig 
derart zu erreichen suchen, daB sie sich stets urn den gleich hohen Betrag vonein
ander unterscheiden. Das wird angenahert der Fallsein, wenn man entsprechend 
der logarithmischen Funktion die x-Werte so wahlt, daB jeder nachfolgende 
x-Wert zweieinhalbmal so graB wie der vorhergehende ist. Dann ist es allerdings 
nicht mehr moglich, den Hochstertrag "A" in der oben angegebenen Weise 
mathematisch zu errechnen. Diesen kann man alsdann aber auf andere Weise 
ermitteln, namlich: 

I. durch direkte experimentelle Bestimmung, was bei den Wachstumsfaktoren 
Kali und Phosphorsaure z. B. gut moglich ist. 

2. durch zeichnerische Extrapolation des A-Wertes, d. h. man legt die Kurve 
durch eine Reihe von x y-Werten fest und zieht sie dann freihandig weiter bis zu 
dem y-Wert, iiber welchen hinaus keine weitere Steigerung erfolgen wiirde. 

3. durch die graphischen Methoden von W. U. BEHRENS I . 

Hat man den Wert fUr "A" gefunden, so kann man den Wert fiir "c" aus 
jeder einzelnen Beobachtung berechnen, und aus diesen c-Werten das Mittel 

1 BEHRENS, w. u.: Graphische Methoden zur Bestimmung der Konstanten des Wir
kungsgesetzes von MITSCHERL1CH. Fortschr. Landw. 3, H.9 (1928). 
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nehmen. Hierbei wird man wiederum dem e-Wert, welcher aus einer Beobachtung 
mit kleinerem Fehler errechnet wurde, hoheren Wert beimessen mussen. Dieser 
Ausgleich li:U3t sich auch sehr gut graphisch ausflihren. Hierzu formt man die 
Gleichung (4) in folgender Weise urn: 

e= 

A 
log-

A-y. 

triigt alsdann auf Millimeterpapier als Abszissen die Mengen x des betreffenden 

Wachstumsfaktors auf, als Ordinaten die Werte log -A A . Die Verbindung der -y 
so aufgezeichneten Koordinatenpunkte ergibt eine Gerade, deren Anstieg dem 
Wirkungsfaktor "e" entspricht. Urn la ..4 

'!A-/J!!lIr) auch hierbei den Fehlern der ein
zelnen Beobachtungen gerecht zu ~9 
werden, berechnet man in jedem ~8 

7 A ~ 
Falle die Werte log A _ Y nicht mit ~6 

dem Mittelwert von y, sondern ein- t5 
mal mit diesem + dem zugehorigen 1, 

Fehler und einmal mit diesem abzug- P 
lich des zugehOrigen Fehlers, tragt 1,2 

alsdann diese beiden Werte flir die 1,1 
Ordinate ein. Die Verbindung dieser to 
beiden Punkte bildet eine Strecke, 0,9 

welche die GroBe des Beobachtungs- {),8 

fehlers von y angibt. Bei der nun 47 
auszuflihrenden Verbindung der ge- [),6 

fundenen Ordinatenstrecken durch 0,5 

II 

WI 
/ 

/" 
7-

o (J1 4z 

·V /. 

/ 

/ 
V 

/ 
·V 

/. 
V 

/ 
log A 

c A-{jf!IIr) 
x eine Gerade wird man vornehmlich 

diejenigen Beobachtungen beruck- 0,3 
sichtigen, we1che eine kleine Fehler- o,Z 
strecke aufweisen; doch muB diese 41 
Gerade naturgemaB die Fehler
strecken von allen Beobachtungen Ab b. 8 I. Graphische Bes timmung des Wirkungsfaktors "c". 
schneiden (s. Abb. 8r). 

Es ist dargetan worden, daB in unserer Gleichung der Hochstertrag "A" 
nicht von dem gesteigerten Wachstumsfaktor bedingt wird, sondern daB er durch 
alle anderen Wachstumsfaktoren in seiner Hohe bestimmt wird, welche bei den 
vorliegenden Versuchen bislang konstant gehalten wurden. Da nun die Gleichung 
fUr jeden beliebigen Wachstumsfaktor gelten muB, so folgt daraus, daB man 
auch den Hochstertrag "A" in Gleichung (6) 

y = A . (r - e- c· X) (6) 

als Variable von einem zweiten Wachstumsfaktor x2 auffassen kann. 
Es wird dann A, dem der Index r angefligt sein solI, also Al durch x2 nach 

dem gleichen Gesetze gesteigert, bis hier wiederum ein neuer Hochstertrag A2 
erreicht wird, also: 

Setzt man diesen Wert fUr Al aus der letzten Gleichung in die vorherige 
ein, so folgt: 

(9) 
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Und bringt man den Ertrag endlich von siimtlichen Wachstumsfaktoren 
in Abhiingigkeit, so folgt die von BAULE1 aufgestellte allgemeine Form des 
Gesetzes nach den gleichen Rechnungen: 
y = An. (1 - e- c,X,). (1 - e- c,x.). (1 - e- c.x.). ( ... ). ( ... ) •.•• (1 - e- CnXn). (10) 

Diese allgemeine Gleichung verlangt ;mnachst, daB jeder einzelne Wachs
tumsfaktor einen ganz bestimmten Proportionalitatsfaktor hat, der typisch fiir 
seine Wirkung auf die Rohe des Pflanzenertrages ist und darum als "Wirkungs
faktor" bezeichnet wird. 

Das ist nun naturgemaB nur dann moglich, wenn der Wirkungsfaktor von 
einem Wachstumsfaktor konstant ist und somit vol1ig unabhiingig davon ist, 
wie sich alle anderen Wachstumsfaktoren bei dem Experiment gestalten. DaB 
der Wirkungsfaktor aus mathematischen Griinden konstant sein muB, wenn das 

!/= 
1flfl 
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Abb. 8z '. Die Steigerung der Pflanzenertrage bei Steigerung zweier Wachstumsfaktoren x und z. 

logarithmische Gesetz fUr alle Wachstumsfaktoren Giiltigkeit hat, hat REIDE
MEISTER 3 bewiesen. 

Wird dieses erweiterte Gesetz fUr nur zwei Wachstumsfaktoren graphisch 
dargestellt, so erhiilt man die in Abb. 82 wiedergegebenen Kurven. Jede dieser 
Kurven zeigt, wie der Ertrag y durch die Steigerung des Wachstumsfaktors x 
ansteigen muB; die unterste dieser Kurven, im Falle, daB auch von einem zweiten 
Wachstumsfaktor z nur eine bestimmte Menge vorhanden ist, die zweitunterste 
dann, wenn von diesem zweiten Wachstumsfaktor die doppelte Menge vor
handen ist, usf. 

Man ersieht ferner aus den Kurven, daB z. B. bei den Mengen x = 1 stets 
50% des betreffenden Hochstertrages geerntet werden, bei den Mengen x = 2 

stets 75% usf., und ferner, daB man, wenn x = 1 bereits vorliegt und man alS
dann die gleiche Menge x zufiihrt, daB dann jedesmal, unabhiingig von dem 
anderen Wachstumsfaktor, der Ertrag von den jeweiligen 50% auf die jeweiligen 
75 %, also urn 50% von 50 gesteigert werden muB. Allgemein heiBt das, daB 
bei einer bestimmten Menge von x stets ein gan:z; bestimmter Antell des be-

l BAULE, B.: Zu MITSCHERLICHS Gesetz der physiologischen Beziehungen. Landw. Jb. 
51, 373 (1917). 

2 Aus E. A. MITSCHERLlCH: Pflanzenphysiologische Vorarbeiten zur chemischen Diinge
mittelanalyse. Landw. Jb. 49, 343 (1916). 

3 REIDEMEISTER, KURT: Zur mathematischen Formulierung des Wirkungsgesetzes. 
Schr. Konigsberg. Gelehrten Ges., Naturwiss. Kl. 3, H. I, 31-35 (1926). 
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treffenden H6chstertrages geerntet werden muB, und daB man dann ferner 
durch eine beliebige Gabe von x diesen Ertrag stets urn ganz bestimmte Prozente 
von y steigert, d. s. also Prozente, welche als solche ganz die gleiche H6he haben 
miissen, und zwar v611ig unabhiingig davon, wie sich in dem einzelnen Faile aile 
anderen Wachsturnsfaktoren gestalten. 

Experimentell war daher pflanzenphysiologisch zu untersuchen, ob das 
Gesetz in dieser mathematischen Formulierung zutraf, oder ob der Ertragsanstieg 
doch einen anderen VerIauf nimmt. 

Das "Fill und Wider", die Konstanz des Wirkungsfaktors, und damit 
das "FUr und Wider", das Wirkungsgesetz, hat in letzter Zeit die landwirt
schaftliche Literatur viel beschaftigtl. Gekliirt ist die Frage auch heute noch 

1 BAULE. B.: Zu MITSCHERLICHS Gesetz der physiologischen Beziehungen. Landw. Jb. 
51.363 (1918). - BLACKMANN. F.: Optima and limiting factors. Ann. of Bot. 19. 281 (1905).
CHRISTIANSEN-WENIGER. F.: Mathematische Probleme der Biologie. Naturwiss. 13. 574 
(1925). - DENSCH. A. u. PFAFF: Versuche zur Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses der 
Boden durch GefaBversuche nach MITSCHERLICH nebst einigen Bemerkungen zur Methode 
NEUBAUER. Z. Pflanzern. usw. B 4. 321 (1925). - Bericht der PreuBischen Versuchs- und 
Forschungsanstalten in Landsberg (Warthe). Bericht iiber die Ta.tigkeit des Instituts fiir 
Bodenkunde und Pflanzenernahrung. Landw. Jb. 64. Erg.-Bd. I. 15-17 (1926). -Versuche 
mit der Methode MITSCHERLICH. Z. Pflanzenern. usw. B 6. 385 (1927). - GERLACH. M.: 
Die Bestimmungsmethoden des Diingerbediirfnisses des Bodens. Ebenda B 4. 25 (1925). -
Das MITSCHERLICHsche Verfahren zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses der Boden. 
Ebenda B 4.273 (1925). - Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses der BOden. Landw. Jb. 
63.361 (1925). - Das MITSCHERLIcHsche Verfahren zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses 
der Boden. Z. Pflanzenern. usw. B 5.218 (1926). - Nochmals das Verfahren von MITSCHER
LICH zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses der Boden. Ebenda B 5. '489 (1926). - Das 
Verfahren MITSCHERLICHS zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens. Mitt. Dtsch. 
Landw. Ges. 41. 985 (1926). - GERLACH. M .• E. GUNTHER U. K. SEIDEL: Ober die Priifung 
des Verfahrens von MITSCHERLICH zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses der Boden. 
Z. Pflanzenern. usw. A II. 1-29 (1928). - GERLACH. M .• E. GUNTHER U. K. SEIDEL: Das 
Verfahren MITSCHERLICHS. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 41. 1069 (1926). - GERLACH. M. U. 

O. NOLTE: Zur Bestimmung des Nahrstoffgehalts der BOden. Landw. Jb. 65. 101 (1927). -
GUNTHER. E. U. K. SEIDEL: Diingungsversuche nach MITSCHERLICH an Schimmelpilzen und 
SproBpilzen. Ebenda 65. 109 (1927). - HARDER. R.: Kritische Versuche zu BLACKMANS 
Theorie der "begrenzenden Faktoren" bei der Kohlensaureassimilation. Pringsheims Jb. 
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nieht endgiiltig. Einige Gegner fanden bei ihren Beobachtungsreihen iiberhaupt 
keinen entsprechenden Anstieg, sondern eine S-fOrmige Kurve, und glaubten 
damit eine Widerlegung erbracht zu haben. Das braucht aber keineswegs der 
Fall zu sein; denn die Gleiehung (9), wenn gleiehzeitig auch nur zwei Wachstums
faktoren variiert werden, ergibt bereits diesen S-for!TIigen Verlauf! - Es hat sieh 
aber gezeigt, wie schwer es ist, hier einwandfreie physiologische Versuche 
durchzufiihren; es kann so leieht vorkommen, daB ungewollt auBer dem einen 
Wachstumsfaktor noch ein zweiter Wachstumsfaktor variiert wird, und alsbald 
findet sieh die volle Ubereinstimmung mit dem Gesetze. Schwerwiegender sind 
hier die Entgegnungen von AUGUST RIPPEL und R. MEYER!, die fanden, daB 
der Wirkungsfaktor des Kalis sieh anderte, wenn man yom Wachstumsfaktor 
Stickstoff geringere oder groBere Gaben verabfolgt u. a. m. Der Verfasser sucht 
noch zur Zeit diese Erscheinungen wissenschaftlich zu verfolgen. 

Fiir die ganze Diingermittelindustrie wie fiir die ganze landwirtschaftliche 
Praxis bzw. die ganze Technologie des Bodens ist nun aber die Konstanz des 
Wirkungsfaktors von ungeheurer Bedeutung; denn dann ist es in der Tat moglich, 
pflanzenphysiologisch den Wert irgendeines Diingemittels festzustellen, dann 
ist es moglieh, auf Grund eines Feld- oder GefaBversuches festzustellen, wie viele 
Nahrstoffmengen bereits in einem Boden sind, ob, wann und wie groBe Mengen 
eines Diingemittels zur rentablen Steigerung unserer Ertrage angewandt werden 
miissen. Sind hier keine festen Beziehungen vorhanden, so kann man in keiner 
Weise aus dem Versuche, der in einem Jahre ausgefiihrt wird, auf das Ergebnis 

Die Bestimmung des Diiugerbediirfnisses des Bodens mittels Feld- und GeHU3versuch. Landw. 
Jb. 71, 445 (1930). - MlTSCHERLlCH, E. A. u. W. U. BEHRENS: Zur Formulierung des Er
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1928. - NlETHAMMER, A.: Uber das Gesetz vom Minimum bei Pilzkulturen. Biochem. Z. 
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1 RIPPEL, A.: Zur Klarstellung einiger Fragen des Wirkungs- und Wachstumsgesetzes 
einiger Pflanzen. Z. Pflanzenern. usw. A 3, 396, (1924), - Zur experimentellen Wider
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A 8,65-80 (1926/27). - Die Regel der Konstantenverschiebung in der Ertragskurve und 
ihre Ursachen. Ebenda A 7, I (1926). - Weitere Beitrage zur Kenntnis des Ertragsgesetzes. 
Ebenda A 12, H. I (1928). - RIPPEL, A. u. R.MEYER: Ertragsgesetz gegen Wirkungsgesetz. 
Ebenda A 14, 2-23 (1929). -MlTSCHERLlCH, E. A. u. W. U. BEHRENS: Zur Formulierung 
des Ertragsgesetzes. Ebenda A IS, 94 (1929). 
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des nachsten Jahres Schliisse ziehen; aile Beobachtungen, die in dieser Weise 
angestellt werden, besitzen dann nicht nur keinen quantitativen, sondern auch 
keinen qualitativen Wert! 

Fur das Wirkungsgesetz sprechen nun die zahlreichen von E. A. MITSCHER
LICH u. a. ausgefUhrten Versuchsreiehen, auf die spater zuruckzukommen 
sein wird. 

Der Wirkungsfaktor ware danach als konstant anzunehmen fur einen 
bestimmten Pflanzennahrstoff. Nun weiB man aber aus der landwirtschaftlichen 
Praxis, daB es keineswegs gleichgilltig ist, in welcher Form der betreffende 
Nahrstoff gegeben wird; der eine Boden will Phosphorsaure als Superphosphat, 
der andere als Thomasmehl erhalten, der eine Stickstoff in Form von Ammoniak, 
der andere als Salpeter. 

Die Wirkungsunterschiede, welche sich dabei einstellen, sind auf die Wechsel
wirkungen zuruckzufUhren, welche zwischen Klima bzw. Boden einerseits und 
Dungemittel andererseits stattfinden. - Die Phosphorsaure einer Diingung kann 
in einem Boden z. B. in eine schwerer losliche Form ubergefUhrt werden. Diese 
andere Phosphorsaureverbindung hat naturlich einen anderen pflanzenphysio
logischen Wirkungswert und somit Wirkungsfaktor als die des ursprunglichen 
Dungemittels. Wahrend aber der Wirkungsfaktor fiir jede dieser Phosphorsaure
formen konstant ist, wird er durch den Ubergang der einen Phosphorsaure
verbindung in die andere naturgemaB die Hohe des Wirkungsfaktors der anderen 
Phosphorsaureverbindung annehmen mussen. Das Bestehen des \Virkungsgesetzes 
wird durch diese Erscheinung nieht beruhrt; denn selbstverstandlich kann ein 
Nahrstoff, den man in Form irgend eines Diingemittels verabfolgt, stets nur den 
Wirkungswert haben, den es zur Zeit der Aufnahme durch die Pflanze als Bestand
teil des Bodens besitzt. Wenn nun danach auch der Wirkungsfaktor fUr jede 
einzelne Phosphorsaureverbindung konstant ist, so hat er doch fUr die ver
schiedenen Phosphorsaureverbindungen und damit auch fiir den in diesen be
findlichen Wachstumsfaktor Phosphorsaure eine verschiedene Hohe, die je
doch nur innerhalb enger Grenzen variiert, und darum fUr die praktische Nutz
anwendung des Wirkungsgestzes belanglos ist. Das hat der Verfasser durch 
zahllose Versuche 1, die auch von anderer Seite bestatigt wurden, erweisen 
konnen. 

Eine andere Beobachtung macht man bei der Stickstoffdungung. Hier zeigt 
sieh, daB ein Boden, der sehr stickstoffbedurftig ist, von dem einen Dungemittel 
groBere Mengen vertragt als von einem anderen, und somit auch bei einer Uber
diingung von dem einen groBere Mengen gut zu verwerten vermag, ehe Ertrags
depressionen eintreten, die den ganzen Ertrag in Frage stellen konnen. Auf 
typisch sauren Boden werden natiirlich physiologisch-alkalische, auf typisch 
alkalis chen Boden dagegen physiologisch-saure Dungemittel hohere Ertrage 
bedingen, d. h. mit anderen Worten, der Wirkungswert des Stickstoffs kann 
auf bestimmten Boden verandert werden durch die mehr oder weniger ungiinstige 
Nebenwirkung, welche das betreffende Diingemittel auf die Bodenreaktion und 
somit auf die Pflanze ausubt. 

Bei der Stiekstoffdiingung kann man ferner, da diese im Boden wasserloslich 
bleibt, nie so groBe Mengen verabfolgen, wie es zur Erzielung des erwiinschten 
Hochstertrages notwendig ware. Es treten viel eher Ertragsdepressionserschei
nungen ein, die z. B. bei Getreide in Lagerfrucht sichtbar werden. Diese durften 
meist die Folge von einer zu groBen Konzentration der Nahrstofflosung im Boden, 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens mittelst 
Feld- und GefaBversuch. Landw. Jb. 71, 445-467 (X930). - DENSCH, A. U. R. PFAFF: 
Versuche mit der Methode MITSCHERLlCH. Z. Pflanzenern. usw. B. 6, 385-398. 
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sein, durch welche plasmolytische Erscheinungen in der Pflanze herbeigefillirt 
werden. Je trockener nun ein Boden ist, d. h. je geringer seine Wasserkapazitat 
je Volumeneinheit ist und je trockener ein Klima ist, d. h. je geringer die Zahl 
und Menge der Niederschlage und je geringer die relative Luftfeuchtigkeit des 
iiber einem Boden lagemden Klimas ist, urn so eher wird diese Konzentrations
grenze erreicht werden, urn so eher werden die Ertragsdepressionen eintreten 
miissen. So wird hier die Grenze der Ertragssteigerung direkt vom BJden 
und vom Klima bedingt. Hierfiir spricht auch, daB bei GefaBversuchen, bei 
denen der Boden standig mit Wasser gesattigt gehalten wird, die zehnfache 
Nahrstoffmenge wie im freien Lande verabfolgt werden kann, ohne daB diese 
Ertragsdepressionen auftreten. Gerade diese Tatsache ermoglichte es ja auch, 
den Verlauf der Ertragssteigerung bei der GefaBmethode viel genauer zu studieren 
als bei den Freilandversuchen und somit die Grundlagen fiir diese ganzen Er
scheinungen zu finden. 

Immerhin verlangten die Erscheinungen der Ertragsschadigungen auch 
ihrerseits ein weiteres Studium ihres Verlaufes. Wahrend man bei den Ertrags
steigerungen eine Zunahme der Ertrage von Null bis zu einem gewissen Hochst
ertrage "A" erwarten muBte, muB nunmehr die Kurve von "A" ab wieder bis auf 
Null herabsinken. Dabeikann die ErtragsschadigungnaturgemaB, wenn sie stark 
ist, auch die Veranlassung dazu sein, daB "A" in Wirklichkeit nie vollkommen er
reicht wird, ja daB, wie z. B. bei steigenden Stickstoffgaben im freien Lande die 
Ertragssteigerung bereits ganz wesentlich frillier zum Stillstand kommt. Die 
Tatsache, daB der Ertrag auch bei Hochstgaben eines Nahrstoffes nie unter Null 
herabsinken kann, spricht zunachst dafiir, daB man es mit einer logarithmischen 
Funktion und nicht mit einem parabolischen oderhyperbolischen Verlaufe bei der 
Ertragssteigerung und Ertragsdepression zu tun haben kann, da in diesen FaIlen 
unendlich groBe Diingergaben Ertrage von "minus-unendlich" erhalten werden, 
was naturgemaB unmoglich ist. 

Da nun femer aber eine Naturerscheinung nie p16tzlich eintritt, weil ihre 
Ursachen, sobald keine neuen Erscheinungen an den Versuch herantreten, von 
Anfang an vorliegen miissen, so war anzunehmen, daB auch die Ertragsdepression 
von Anfang an vorliegt und daB sie im Anstiege nur derart latent ist, daB sie 
in den meisten Fallen noch nicht zur Erscheinung kommt; darum konnte der 
Verfasser bei der Beobachtung der Ertragssteigerung noch mit der bislang 
besprochenen ersten Annaherung des Wirkungsgesetzes arbeiten. 

Wenn nun an die Ableitung der zweiten Annaherung des Wirkungsgesetzes1 

herangegangen werden solI, so sind hierzu zunachst die Gleichungen (5) und (6) 
zu benutzen, die bei Einsetzung der BRIGGschen Logarithmen wie folgt lauteten: 

A-y=A·ro-c' x 

y = A . (r - ro- c•X) • 

Die Differenzialgleichung (r) war: 
dy 
d x = C • (A - y) " 

Die relative Ertragssteigerung ist danach: 
1 
-.dy 
y A-y 
--=C'--dx y . 

(5) 

(6) 

(II) 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Die zweite Annaherung des Wirkungsgesetzes der Wachstums
faktoren. Z. Pflanzenern. usw. A 12. 273-281 (I928). 
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Setzt man hier nunmehr die Werte aus den Gleichungen (5) und (6) ein, so 
ergibt sich fiir die relative Ertragssteigerung aus der alten Gleichung (I): 

!:....dy 
_y __ = C. IO-C'% 

dx 1- IO-c'% 
(12) 

Man bringt jetzt das Glied fiir die Ertragssteigerung, welche ja proportional 
x sein solI, mit (2' k) • x in Abzug und erbalt sodann die folgende Gleichung fUr 
die zweite Annaherung des Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren: 

!:....d 
y y IO-C'% 
--=c· -2k·x. dx 1- IO-C'% 

Integriert ergibt diese: 

I I I 10-C'% -·dy= c· .dx-f2kx.dx y 1- 10-C% 

oder 
lny= In (I - IO- C %) - kx2+ C 

und entlogarithmiert fiir die BRIGGschen Logarithmen: 
y = (I - IO- c .%), IO-hl • IOc . 

(IS) 

(16) 

Da nun analog Gleichung (3) 10° = A ist, so ergibt sich endlich fiir die zweite 
Annaherung des MITSCHERLIcHschen Gesetzes die folgende Gleichung: 

U= 
IUD 
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Abb. 83'. Der Abfall der Ertragskurve bei Oberdiingung nnd bei verschiedener Hohe der Schiidigungskonstanten "k". 

Den EinfluB des Schadigungsfaktors "k" auf die Ertragskurve ersieht man 
aus Abb.83. 

Es liegen auch schon zur Bestatigung dieser zweiten Annaherung eine Reihe 
von Beobachtungen vor; doch mag hier - urn frerndes Material heranzuziehen -

1 Aus E. A. MITSCHERLICH: Die zweite Annaherung des Wirkungsgesetzes der Wachs
tumsfaktoren. Z. Pflanzenern. usw. A IZ, 278 (1928). 

Handbuch der Bodeolehl'e IX. 33 



514 E. A. MITSCHERLICH: Der Boden als Vegetationsfaktor. 

nur eine Versuchsreihe folgen, welche einer Arbeit von H. WIESSMANN1 ent
nommen ist: 

:y g Trockensubstanz je :y g Trockensubstanz je 
Stickstoff- Haferertriige GefaB berechnet nach der Stickstoff- Haferertriige GefiiJ.l berechnet nach der 
gabe" gN I gabe" gN I je GeiaB gefunden ersten zweiten je GefaB gefunden ersten zweiten 

Annii.herung d. W. G. Anniiherung d. W. G. 

0,000 6,8 ± 0,38 3,5 3,5 1,50 II6,2 ± 2,90 119,0 112,3 
0, 125 18,6 ± 0,45 20,3 20,3 2,00 118,2 ± 3,91 130,5 120,3 
0,250 32,6 ± 1,05 35,1 35,1 3,00 II6,I ± 3,02 148,5 II7,7 
0,375 46,4 ± 1,01 48,4 48,4 4,00 108,4 ± 4,31 154,5 102,5 
0,50 58,1 ± 0,65 60,3 59,9 6,00 71,2 ± 4,92 157,8 63,1 
0,75 80,3 ± 1,25 80,3 79,1 8,00 18,2 ± 6,77 15804 31,1 
1,00 95,8 ± 2,03 96,2 93,8 10,00 5,6 ± 5,63 158,5 12,5 

Es handelt sich hier urn die Steigerung von Haferertragen in Gramm Trocken
substanz. Die Versuche wurden in Sand in KulturgefaBen ausgefiihrt und die 
Ertragssteigerung bzw. der Ertragsabfall durch steigende Gaben von Stickstoff 
in Form von schwefelsaurem Ammoniak herbeigefiihrt. 

Die nach der ersten Annaherung des Wirkungsgesetzes berechneten Ertrage 
folgen der Gleichung 

y = 158,5' (I - IO- O,396 '(X+0,025») 

die nach der zweiten Annaherung berechneten Ertriige der Gleichung: 

y = 158,5' (I - 10 -0,396 • (x + 0,025») • IO-O,OIl (x+ 0,025)' • 

Man erkennt deutlich, daB bei geringeren Stickstoffgaben die berechneten Ertriige 
nach beiden Gleichungen gleich hohe sind; daB also die Ertragsschadigung hier 
noch latent ist und erst bei hOheren Gaben ganz allmiihlich in Erscheinung tritt. 
Beschiiftigt man sich so ausschlieBlich mit dem Ertragsanstieg (= erste An
niiherung), so kann hier sehr wohl eine Konstanz des Wirkungsfaktors bestehen, 
ja diese Konstanz kann auch durchaus beibehalten werden, wenn man auch die 
Ertragsdepression gleichzeitig in der zweiten Annaherung in unsere Gleichung 
aufnimmt. Die oben zur Berechnung benutzten Gleichungen haben den gleichen 
Wirkungsfaktor fiir Stickstoff, der durch zahlreiche Versuchsreihen 2 festgestellt 
wurde; sie unterscheiden sich iiberhaupt ausschlieBlich dadurch, daB bei der 
Gleichung der zweiten Annaherung das Ertragsschiidigungsglied = 10 - 0,01I' (x + 0,025)' 

an die Gleichung der ersten Annaherung angehangt wurde. 
Typisch fiir die zweite Annaherung des Wirkungsgesetzes ist die Schadigungs

konstante oder der Schiidigungsfaktor "k" in Gleichung (17), welche im obigen 
Beispiele gleich O,OIl war. Wahrend der Wirkungsfaktor "e" fiir jeden Wachs
tumsfaktor eine immer gleichbleibende Hohe hatte, ganz gleich, wie sich die 
anderen Wachstumsfaktoren bei einem Versuche stellten, muB sich die Schiidi
gungskonstante andern. Sie ist auch keineswegs unabhangig davon, in welcher 
Form z. B. ein Wachstumsfaktor, ein Niihrstoff, den Pflanzen geboten wird, sie 
ist somit fiir Phosphorsiiure eine andere, ob man diese als Superphosphat oder als 
Thomasmehl verabfolgt, sie ist bei Stickstoff eine andere, je nachdem dieser als 

1 WIESSMANN, H.: Untersuchungen iiber das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren 
in seiner Anwendung auf Stickstoff. Pflanzenbau 5, Nr. 5 u. 6 (1928/29). 

a TODTENHOFER: Die Konstanz des Wirkungsfaktors "c". Inaug.-Dissert., Konigs
berg 1927. - GRAPENTIN, H.: Nahrstoffstatik und Faktoren, welche sie beeinflussen. 
Inaug. Dissert., Konigsberg 1928. - GRIGULL, K.: Untersuchungen fiber die Fehler 
der Konstanten im Wirkungsgesetz der \Vachstumsfaktoren. Inaug.-Dissert., Konigs
berg 1928. 



Der Boden als Vegetationsfaktor. 515 

Ammonsulfat oder als Salpeter verabfolgt wird (s. unten). Sie andert sich aber 
ebenso mit einer Anderung der physikalischen Wachstumsfaktoren. So ist sie 
z. B. bei GeffiBversuchen, wie gezeigt Wlirde, wesentlich g~ringer als bei Frei
landversuchen, da bei den ersteren standig der Wachstumsfaktor Wasser 
giinstiger gestaltet wurde, indem der Boden bei voller Wasserkapazitat er
halten blieb. 

Es wurde ja gezeigt, daB dadurch Ertragsdepressionen durch plasmolytische 
Vorgange erst sehr viel spater, d. h. bei sehr viel hOheren Gaben eines Niihrstoffes, 
eintreten als bei Freilandversuchen; und daB gerade darum der GefaBversuch 
eine groBere Sicherheit fiir die Bestimmung des Wirkungsfaktors, fiir die Be
stimmung des Nahrstoffgehaltes des Bodens u. a. m. gewahrleistet. 

Die Schiidigungskonstante ist aber ebenso wie der Wirkungsfaktor keines
wegs unabhangig von den spezifischen Eigenschaften des einzelnen Wachstums
faktors. Beim Stickstoff z. B. ist sie wegen seiner Wasserloslichkeit derart gioB. 
daB man in der Tat nie den in Rechnung zu stellenden Hochstertrag erreichen 
kann, wie das obiges Beispiel deutlich ersehen laBt, wo der Hochstertrag A = 158,5 
in der Tat gar nicht erreicht wird; sie ist wesentlich niedriger bei Kali und bei 
Phosphorsaure, bei welchen der jeweilige Hochstertrag wenigstens nach den 
Versuchen des Verfassers1 stets angenahert erreicht wurde. 

Die Hohe des Schadigungsfaktors ist aber noch besonders abhangig von der 
Art des betreffenden Bodens, auf dem ein Diingemittel verwendet wird. Sie muB 
groB werden, wenn alkalische Diingemittel auf alkalischem Boden und wenn 
saure Diingemittel auf saurem Boden verwendet werden, und wird wieder 
niedriger, wenn saure Diingemittel auf alkalischem und alkalische auf saurem 
Boden ausgestreut werden. 

Durch die zweite Anniiherung des Wirkungsgesetzes lassen sich wohl auch 
die Entgegnungen erkliiren, welche RIPPEL und Mitarbeiter gebracht haben. 
Es zeigte sich niimlich, daB z. B. bei geringem KaIigehalte des Bodens durch 
steigende Stickstoffdiingung sehr viel eher Ertragsdespressionen auftreten, als 
wenn den Pflanzen im Boden groBere Kalimengen zur Verfiigung stehen. Kennt 
man nun, wie es bislang der Fall war, nur die erste Anniiherung des Gesetzes, 
und bestimmt man danach den Wirkungsfaktor des Kalis bei geringem Stickstoff
gehalt des Bodens, wo noch keine Ertragsdepressionen vorliegen, so wird man 
naturgemaB einen sehr viel groBeren Wirkungsfaktor errechnen, als wenn man 
denselben aus denjenigen Versuchen, die mit groBeren Stickstoffgaben angestellt 
wurden, ermitteln wollte. Letzteres ist aber, streng genommen, unzulassig, 
wei! hierbei die Versuche, welche geringe Kalimengen erhielten, infolge der 
hohen Stickstoffgabe bereits Ertragsdepressionen aufweisen, mithin nicht mehr 
mittels der ersten Annaherung des MITSCHERLIcHschen Gesetzes ausgeglichen 
werden d iirften. 

Ob man mit dieser zweiten Anniiherung des Wirkungsgesetzes auskommen 
wird, steht noch dahin. Es ist auch ganz gut moglich, daB zur exakten Erfassung 
der Ertragssteigerungen noch eine dritte Annaherung benotigt wird oder gar 
zu einer anderen mathematischen Form iibergegangen werden muB. Die hier 
zugrunde gelegte hat nur zunachst den Vorteil, daB sie so einfach wie nur irgend 
moglich ist; und, da die Natur im allgemeinen klar und einfach arbeitet, so steht 
zu erwarten, daB diese Form wenigstens zunachst zutreffen kann und so wenig
stens eine gute Arbeitshypothese bietet, auf der weitere Forschungen aufgebaut 
werden konnen. Die land- und forstwirtschaftIiche Forschung ist leider dazu 

1 MITSCH ERLICH, E. A.: Das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. Landw. Jb. 
56, 71 (1921). 
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gezwungen, der Praxis eine derartige Berechnung der pflanzenphysi010gischen 
Ergebnisse vorzulegen, da diese sonst, wenn hier keine festen Beziehungen be
stehen, gar keinen wissenschaftlich begriindeten Riickhalt haben und somit fiir 
die Praxis selbst wertlos sein miissen. 

Der Boden als Wachstumsfaktor. 

Aus vorigem Abschnitt ergibt sich, daB nicht der Boden als solcher einen 
Wachstumsfaktor bildet, sondem daB er unzahlige Wachstumsfaktoren enthalt, 
von denen jeder fiir sich dem MITSCHERLIcHschen Gesetze folgen muB. Man 
erkennt aber ferner, daB man vielleicht einige von diesen verschiedenen Wachs
tumsfaktoren des Bodens, welche in chemische und in physikalische eingeteilt 
werden, noch gar nicht kennt und so auch noch gar nicht untersuchen kann, 
und endlich, daB alle diese Wachstumsfaktoren wieder in gegenseitiger Beziehung 
zu den klimatischen Wachstumsfaktoren stehen, wodurch jedwede diesbeziigliche 
Untersuchung noch ganz besonders erschwert sein muB. 

Betrachtet man nun zunachst einmal den Boden als ein gegebenes Ganzes, 
so sind hier rein auBerlich bereits zwei Wachstumsfaktoren zu erkennen bzw. 
solche zu unterscheiden: Das sind die Erdflache, welche der einzelnen Pflanze 
zur Verfiigung steht, und iiber die hin Boden und Klima in Austausch mit 
einander treten, und die Tiefe der fiir die Pflanze in Betracht kommenden 
Bodenschicht. 

Beide Faktoren werden gleichzeitig durch die Art der Pflanze bedingt sein. 
Eine Pflanze, welche zu ihrem bestmoglichen Gedeihen einen groBeren Standraum 
bedarf als eine andere, wird zunachst langsamer in ihrem Ertrage zunehmen, wenn 
man ihr sukzessive eine groBere Erdflache zur Verfiigung stellt. Eine Pflanze, die 
ein groBeres Wurzelsystem in der Bodentiefe entwickelt, muB langsamer in ihren 
Ertragen mit der Vertiefung des Kulturbodens ihrem Hochstertrag zustreben 
aJs eine flachwurzelnde Pflanze. Es mogen hierfiir zunachst einige Beispiele 
angefiihrt werden: 

EinfluB der GroBe des Standraumes auf den Ertrag der Pflanze 
und EinfluB der Anzahl der Pflanzen auf den Ertrag der 

Flacheneinheit. 

Da dem Verfasser andere Versuche nicht bekannt sind, mag hier eine geringe 
Auswahl von Versuchen folgen, welche yom Verfasser und seinen Mitarbeitem 
angestellt wurden. 

In den nachfolgenden Tabellen, welche Beobachtungsmaterial von den ver-
schiedensten Pflanzenertragen wiedergeben, sind folgende Bezeichnungen gewahlt: 

y = Ertrag einer einzelnen Pflanze in Gramm. 
Yl = Ertrage je GeiaB = 400 ems. 
Ys = Ertrage in Doppelzentnern je Hektar. 
x = Standraum der einzelnen Pflanze in Quadratzentimetern. 

Xl = Anzahl der Pflanzen je GefaB. 
z = Anzahl der Pflanzen je qm. 

zl = Aussatmenge in Doppelzentnern je Hektar. 
d = Drillreihenentfernung in Zentimetern. 

Die Ertrage wurden in Gramm Trockensubstanz oder lufttrockener Substanz, 
bei Kartoffeln als Frischgewicht festgestellt. 

Die Versuche mit Senf wurden in GefaBen ausgefiihrt, welche eine Erdober
£lache von 400 cm 2 hatten; aIle anderen Versuche wurden im freien Lande durch
gefiihrt. 
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Versuche mit weiBem Senf (Sinapis alba)l. 

Betrifft die einzelne Pflanze Betrifft 400 em' 1 qm 

X y gefunden y bereehnet x, y, gefunden y, bereehnet • 

16,0 7,5 ± 0,3 7,9 I 73,8 ± 6,7 62 25 

33,3 14,9 ± 0,3 14,6 3 120,9 ± 5,0 130 75 
66,7 23,2 ± 1,2 25,7 6 139,0 ± 7,4 167 150 

133,3 40,3 ± 1,7 42,1 12 178,9 ± 3,1 180,8 300 

400,0 73,8 ± 6,7 68,5 25 187,6 ± 7,1 182 625 

Yl = 182' (I - 10- 0,182' x,) Y = 75 . (I - 10-0,00264' x) 
Yl = 182' (I - 10- 0,00728. z). 

Versuche mit weiBer Perlbohne (PlIaseolus vulgaris)2. 

Betrifft die einzelne Pflanze Betrifft dzjha 
------

I I I x y gefunden y bereehnet z y, gefunden y, bereehnet 

125 I 9,1 ± 0,5 8,7 16,7 

I 

42,9 ± 1,9 39,7 
222 12,8 ± 0,6 13,8 26,7 54,6 ± 2,7 53,2 
375 , 20,5 ± 1,0 19,6 45,0 57.4 ± 2,6 67.5 
600 I 25,8 ± 1,2 25,0 80,0 I 72,8 + 4,1 77,6 

Y = 32' (I - IO-O,OOIl' x) Y2= 81 . (I - 10- 0,0172' z) 

Versuche mit K6sTLINS Probsteier Gerste3 • 

Betrifft die einzelne Pflanze Betrifft dzjha 

d x " gefunden y berechnet z I " y, gefunden y, berechnet 

10 50 49,9 ± 5,9 46,2 40,0 0,189 I 24,4 ± 1,5 24,1 
15 75 63,1 ± 3,4 63,7 66,7 0,315 34,0 ± 3,0 33,0 
20 100 73,7 ± 5,0 

I 

78,2 100,0 0.472 36,8 ± 2,5 39,6 
30 150 102,0 ± 8,9 100,3 133,3 0,629 42,1 ± 2,3 43,3 
50 250 121,8 ± 7,6 126,2 200,0 0,944 49,9 ± 5,9 46,5 

Y = 150' (I - 10- 0 ,003 2 ' x) Y2 = 48' (I - 10- 0,00755' z) 
Y = 150' (1- 10- 0 ,016. d) Y2 = 48. (I - 10- 1,6' z,) 

Versuche mit Kartoffeln'. 

Betrifft die einzelne Pflanze Betrifft dzjha 

d I x 
I 

y gefunden 
I 

y bereehnet z y, gefunden I y, berechnet 

15 
I 

600 285 ± 10 282 3,21 158 ± 4 159 
25 1000 350 ± 7 374 5,63 274 ± 18 245 
40 

I 
1600 487 ± 33 457 10,00 350 ± 7 349 

70 2800 492 ± 13 493 16,67 475 ± 16 432 

Y = 500' (I - 10- 0 ,0006, x) Y2 = 500' (I - 10- 0,052 ' z) 
Y = 500' (I - 10- 0 ,024' d) 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Ein Beitrag zur Standraumweite unserer landwirtschaftlichen 
Kulturpflanzen. Landw. Jb. 53, 346 u. 347 (1919). 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Ein Beitrag zur Standweite verschiedener Kulturpflanzen. 
Fiihlings landw. Ztg. 68, 124-126 (1919). 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Ein Beitrag zur Technik des Sortenanbauversuches. Landw. 
Jb. 57, 194-197 (1922). 

4 MITSCHERLICH, E. A.: Feldversuche mit Kartoffeln. Landw.Jb. 54, 719 U. 720 (1920). 
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Versuche mit Hanf (Canabis sativus)l. 

Betrifft die einzelne Pflanze Betrifft dz/ha 

d " " gefunden I " berechnet • ". gefunden ". berechnet 

8 64 71 ± 5 82 4,0 232 ± 6 232 
IS 120 ISO ± 3 145 10,67 499 ± 27 462 
30 240 244 ± 20 255 26,67 650 ± 53 743 
75 600 465 ± 25 449 53,33 800 ± 16 791 

100 800 581 ± 16 585 100,0 710 ± 50 800 

Y = 600' (I - 10-0,001' ,,) Y2 = 800' (1 - 10-0,037' z) 
Y = 600' (1 - 10-0,008, d) 

Die ErdfHi.che, also die GroBe des Ackerstiickes, Wiesen-, Weiden- oder Forst
geliindes, welches direkt mit der Atmosphare in Beziehung steht, ist danach als 
Wachstumsfaktor zu bezeichnen. Die Beobachtungen schlie Ben sich innerhalb der 
aIlerdings zuweilen ziemlich groBen Versuchsfehler gut an die berechneten Werte an. 

Den Wert, welchen die Erdflache fiir die einzelne Kulturpflanze hat, erkennt 
man am besten, wenn man die verschiedenen Wirkungsfaktoren mit einander 
vergleicht. Betrachtet man hier zunachst die Standraumanspriiche der einzelnen 
Pflanzen, so ergeben sich aus den vorliegenden Gleichungen die in nach
folgender Tabelle stehenden Werte. 

Wirkungsfaktoren betreffend die 

Standraumanspriiche einer Pflanze 

,Gerste . 
Senf. . 
Gartenbohne 
Hanf .... 
Kartoffeln . . 

0,0032 
0,0026 
0,0011 
0,0010 
0,0006 

Anzahl der Pflanzen· 
steUen je qm 

0,00728 
0,00755 
0,01 72 
0,037 
0,052 

Je gr6Ber die Wirkungswerte sind, urn so geringer sind die Anspriiche, welche 
die einzelne Pflanzenart an die Erdflache stellt. Je kleiner hingegen der Wirkungs
faktor fUr die Anzahl der Pflanzenstellen auf den Hektar ist, urn so mehr Pflanzen 
gehOren dazu, urn eine gleichwertige Ertragssteigerung herbeizufiihren. - Beide 
Erscheinungen stehen in direkter Beziehung zu einander, was sich ja auch bereits 
daraus ergibt, daB man zu den vorstehenden Tabellen das gleiche Beobachtungs
material auf zwei verschiedene Weisen verarbeiten kann. 

Dabei muB man sich dariiber klar sein, daB die hier gefundenen Wirkungs
werte keineswegs fUr aIle Pflanzen der gleichen Art unter allen Bedingungen 
konstant bleiben konnen; sie werden in chemischer wie in physikalischer Hin
sicht wesentlich beeinfluBt werden durch die Beschaffenheit des Bodens selbst. 
Entwickelt sich doch die einzelne Pflanze auf gutem Boden in einem guten Klima 
sehr viel iippiger als unter anderen Verhaltnissen. Dementsprechend wird sie 
unter giinstigen Bedingungen auch groBere Standraumanspriiche stellen, bzw. 
wird man dann (aber auch nur dann) zu der in der landwirtschaftlichen Praxis 
so viel besprochenen "Diinnsaat", d. h. zu einem weiteren Stande der Kultur
pflanzen iibergehen konnen und miissen. Denn, wird der Standraum fiir die 
einzelne Pflanze zu eng, so daB sie sich nur unvellkommen entwickeln kann, 
dann bleibt sie - wie bei zu dichter Saat - in ihrem Liingenwachstum, in ihrer 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Ein Beitrag zur Standweite verschiedener Kulturpflanzen. 
Fiihlings landw. Ztg. 68, 125-127 (1919). 
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Entwicklung zuruck und liefert dementsprechend auch nur minderwertige Frucht. 
Als Beispiel hierfiir mag einmal der Ruckgang der Lange der Hanfpflanzen bei 
dichterer Saat und femer die Zunahme an klein en Kartoffelknollen bei der Emte 
bei geringerem Standraume der Pflanzen folgen: 

Hanflangenwaehstum. 

Drillreihenabstand : il = 8em 15 em 30 em 

Gefundene Langen I = 186 ± 10 235 ± 10 268 ± 2 
Bereehnete Langen I = . 178 238 274 

1= 280' (I - 10 - 0,055' il) . 

Kartoffel knollengro13 e n. 

Anzahl der Pflanzenstellen z = . . . . ., 1,78 
Knollenertrage = . . . . . . . . . . . . . 100 
Darunter Knollen unter 3 em Durehmesser.. 3,2 

I 

I 
75 em 

281 ± 4 
280 

5,00 
172 

904 

I 200 em 
I 

I 
275 ± 3 

280 

8,33 
194 
12,2 

Unter Z.u dichter Saat leidet also zunachst die Qualitiitdes Produktes. Geht 
man mit der Aussaatmenge noch weiter, so erhiilt man beim Getreide z. B. Lager
frucht, wiihrend andere Pflanzen sehr bald den erreichbaren Wasser- bzw. Nahr
stoffvorrat des Bodens verbrauchen und dann vergilben. Man gelangt dann also 
auch quantitativ zu starken Ertragsdepressionen, wie solches bei der zweiten 
Anniiherung des Wirkungsgesetzes besprochen wurde. 

Der EinfluB der fur die Pflanzen in Betracht kommenden 
Bodenschicht. 

Den EinfluB, welchen die Bodenschicht auf den Pflanzenertrag ausubt, kann 
man am besten in KulturgefiiBen studieren, da man hier die betreffende Boden
schicht yom darunter liegenden Boden, dem Untergrunde, 10szu16sen vermag. 
Es m6gen hier zuniichst eine Reihe von Versuchen folgen, bei denen die Boden
schicht dadurch in ihrer Miichtigkeit variiert wurde, daB der Rost der GefiiBe 
verschieden hoch gehoben und damit den Pflanzen eine geringere oder h6here 
Bodenschicht zur Verfugung gestellt wurde. 

Von den zahlreichen yom Verfasser1 in dieser Richtung angestellten Ver
suchen m6gen hier nur vier angefiihrt sein, welche mit verschiedenen Pflanzen 
bzw. in verschiedenen Bodenarten ausgefiihrt wurden. Sie zeigen die Abhiingig
keit des Pflanzenertrages (= y in Gramm Trockensubstanz) von der Tiefe der 
Bodenschicht (= x in Zentimeter). 

GefiiBversuehe mit 
.-

Sandboden I Gartenboden 

x Versuehspflanze 

Hafer Saatwieken Saatwicken Mohren 
em y gefunden y ber. y gefunden y ber. y gefunden y ber. y gefunden y ber. 

4 54,1 ± 1,7 55,2 15,2 ± 1,2 14,9 38,6 ± 2,4 38,5 37,0 ± 1,6 
I 

39,0 
6 85,5 ± 3,0 73,3 19,9 ± 1,4 19,7 49,5 ± 2,5 48,7 50,5 ± 2,1 49,4 
9 92,6 ± 3,6 92,5 25,6 ± 2,7 57,1 ± 1,4 58,0 58,3 ± 2,7 

I 
58,8 24,9 

14 106,7 ± 3,0 111,2 30,2 ± 2,9 29,9 64,5 ± 3,5 65,0 65,0 ± 0,7 66,0 
20 121,8 ± 2,1 121,8 32,6 ± 2,3 32,3 74,5 ± 2,6 67,8 17.8 ± 3,3 68,8 

A= I 130 35 I 69 70 

Die bereehneten Werte fUr Sandboden folgen der Gleiehung y = A . (1-10 - 0,06· x). 
Die bereehneten Werte fiir Garten boden der Gleiehung y = A . (1-10 - 0,0885 . x). 

1 M1TSCHERLICH, E. A. u. R. FLOESS: Uber den Einflu13 versehiedener Faktoren auf die 
Hohe des Pflanzenertrages. Landw. Jb. 43, 664 (1912). 
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Man erkennt somit aueh in der Tiefe der Bodensehicht unzweifelhaft einen 
Waehstumsfaktor. Betraehtet man die Pflanzen im freien Lande, so wird es 
dabei ohne weiteres klar, daB je tiefer man in einen Boden eindringt, um so weniger 
Wurzeln in diesem vorhanden sein miissen, daB also die Ertragssteigerung mit der 
Tiefe der Bodenschicht abnehmen muB. 1m freien Lande sind Versuehe darum 
sehwieriger anzustellen, well sich der Boden von den darunter gelagerten Boden
sehichten nicht loslosen laBt. Als einzige Versuehe, bei denen das noeh gelungen 
ist, diirften die von E. WOLLNyl gelten, bei denen dem Boden sukzessive groBere 
Mengen an Steinen zugefiihrt wurden, und zwar gelang es darum, well die Pflanzen 
in reinen Steinen keinen Ertrag zu geben vermogen, sondern das Vorhandensein 
von Boden verlangen. Mit dem Volumen an Steinen, welches somit WOLLNY 
seinem Boden zumengte, fiel damit gleiehzeitig die Rohe der fiir die Pflanzen 
ausnutzbaren Bodensehicht. Arbeitete WOLLNY so in einer Bodensehicht von 
25 em Rohe, so wurde diese dureh eine Steinbeimengung von 50 Ofo zu 50o/() 
Boden zu einer Bodensehicht von 12,5 em reduziert usw. 

Das von WOLLNY fur die versehiedensten Pflanzen in einer Reihe von J ahren 
ermittelte Beobaehtungsmaterial hat der Verfasser 2, um es vergleiehbar zu ge
stalten (Parallelversuehe lagen leider nicht vor), in Prozentzahlen umgereehnet 
und so die Versuehsfehler ermittelt. 

Steinvolumen 

50% I 40% I 30% I 20% I 10% I 0% 
.-'-

Tiefe der Bodenschieht :Ie in em 

12,5 15 17.5 20 22.S 25 

Ertrage y in % 78 ± 2 go ± 2 g8 ± I 105 ± 1 II4 ± 2 IIS ± 3 
Desgleichen berechnet . 81 go g8 105 IIO IIS 

Der Wirkungsfaktor 0,03 ist hier nur halb so groB wie bei den GefaBversuehen. 
Es wird spater noeh hierauf zuruekzukommen sein. 

Es gehoren ferner noeh hierher Versuehe, welche WOLLNY3 mit versehieden 
tiefer Krumensehicht ausfiihrte, die er auf gleichmaBigem Untergrund von 
Glazialsehotter anstellte. Sie wurden mit 29 verschiedenen Kulturpflanzen 
durehgefiihrt. Das Material hat der Verfasser in gleicher Weise wie das vorige in 
Prozentzahlen verrechnet, um auf diese Weise sieherere Werte zu erhalten. Er 
laBt diese Verarbeitung folgen: 

Krumentiefe:le in em 

0 10 20 30 40 60 80 100 

Gefundene Ertrage 
in % - 73 ± 2 gl ± I log ± I 127 ± 2 - - -

y berechnet 50 72 gl 109 124 150 171 187 

y = 250 ' (1_10-0.005 (:Ie + I9.38)} 

1 WOLLNY. E.: Untersuchungen tiber den EinfluB der Steine auf die Fruchtbarkeit des 
Bodens. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20. 363ff. (1897). 

2 MITsCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fUr Land- und Forstwirte. 4. Auf!., S. 166. Berlin: 
Paul Parey. 

3 WOLLNY. E.: Untersuchungen uber den EinfluB der physikalischen Eigenschaften des 
Bodens auf das Produktionsvermogen der Nutzgewachse. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 
20. 306-314 (1897); MITSCH ERLICH. E. A.: Bodenkunde. s. oben S.2S5 u. 256. 
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Nach diesen Ergebnissen miiBte bpi den WOLLNYSchen Versuchen bereits 
bei der Krumentiefe x = 0 ein Ertrag y = 50 erzielt werden. Dieser Ertrag wird 
durch den Untergrund und seine Tiefe bedingt. Wiirde man den Untergrund als 
der Krume gleichartig erachten kannen, so wiirde das einer weiteren Krumentiefe 
von 19,38 cm entsprechen. Noch ein weiteres Beispiel kann man fiir den EinfluB 
der Tiefe der Bodenschicht auf den Pflanzenertrag heranziehen, und zwar den 
EinfluB der Tiefe der Bodenbearbeitung auf den Pflanzenertrag. Auch hierfiir 
liegen Beobachtungen von E. WOLLNY vor, die noch kurz wiedergegeben werden 
sollen: 

Tiefe der Bodenbearbeitung :< in em 

12,5 I 17,5 22,S 27,5 

Ertra e { Y = gefunden 944 

I 
996 1026 1036 

g Y berechnet . 938 1001 1026 1035 

y = 1042' (1- 10-0,08':<) 

Ohne Bodenbearbeitung1 wiirde nach diesen Berechnungen der Boden den 
Ertrag y = 0 ergeben haben; er war also ohne sie fiir die Pflanzenwurzel un
zuganglich. Man ersieht daraus, daB hinsichtlich der Tiefe der Bodenschicht, 
welche fiir die Kulturpflanzen in Betracht zu ziehen ist, jeder Boden anders 
reagiert. Das hangt notwendig mit seinen chemischen und physikalischen Wachs
tumsfaktoren zusammen, welche er der Pflanze zur Verfiigung zu stellen vermag. 
Es wird sich darum mit diesen jetzt noch im Einzelnen zu beschaftigen sein. 

Der Boden als Vegetationsfaktor in physikalischer Hinsicht. 

Physikalisch hat der Boden die Aufgabe, der Pflanzenwurzel die Aufnahme 
der chemischen Wachstumsfaktoren zu vermitteln. Das geschieht einmal durch 
Zufiihrung von Energie und ferner dadurch, daB der Boden Wasser enthaJ.t. 
welches lasend auf die Pflanzennahrstoffe einwirkt und mit den gelosten Stoffen 
in den Pflanzenkorper eindringt und damit selbst ein Bestandteil der lebenden 
Pflanze wird. 

An Energieformen kann man Wiirme- und elektrische Energie unterscheiden. 
Beide Formen werden dem Boden fast ausschlieBlich aus der Atmosphiire zu
gefiihrt. Hierbei wird die Warmeenergie, sei es, daB sie in langen, unsichtbaren 
Wellen, sei es, daB sie in kurzen Wellen als "Lichtstrahlen" den Boden treffen, 
urn so mehr unter sonst gleichen Umstanden von dem Boden absorbiert, je dunkIer 
die Farbe des betreffenden Bodens ist. Ein dunkIerer Boden erwarmt sich somit 
schneller als ein hellerer. Die Warmeenergie, welche ein Boden einer Pflanze zur 
Verfiigung stellen kann, hangt, da die Masse der Pflanze zu der des Bodens auBer
ordentlich gering ist, annahernd direkt von der jeweiligen Bodentemperatur abo 
Wiinscht man also den Pflanzen moglichst groBe Mengen an Wiirmeenergie zur 
Verfiigung zu stellen, so muB man darauf bedacht sein, die Bodentemperatur zu 
steigern, und zwar speziell in der Bodenschicht und Bodentiefe, in welcher sich 
die Wurzeln der Kulturpflanzen ausbreiten. 

Hierfiir diirfte die Eigenwarme unseres Planeten keine groBe Rolle spielen. 
wenngleich der Frost im strengsten Winter im gemaBigten Klima hOchstens bis 
90 cm in den Boden eindringt. Als weitere Wiirmequelle des Bodens selbst 
kommen die chemischen Umsetzungen im Boden in Betracht, wie namentlich die 
Oxydierung der organischen Stoffe, die meist auf die Tatigkeit von Organismen 

1 VgI. H. QUANTE: Die Grundlagen der Bodenbearbeitung, S.27. Berlin I9IO. _ 
E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde 4. Auf I., S. II7. 
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zuriickzufiihren ist. Man nutzt diese Warmequelle bei der Zersetzung des Stall
dunges in Friihbeeten aus. Hier treten erhebliche Temperaturschwankungen des 
Bodens infolge der Oxydationsvorgange ein. Diese sind allerdings dadurch 
bedingt, daB der Diinger in einer verhaltnismaBig starken Schicht eingelagert 
wird, daB jedweder Regen, der den Boden zusammenschlammen konnte, 
ferngehalten, dagegen der Boden locker und durch vorsichtige Wassergaben 
standig feucht erhalten wird. 1m freien Lande liegen die Verhaltnisse hierfiir 
selbst im frisch mit Stalldung versehenen Boden in jeder Beziehung sehr viel 
ungiinstiger; ganz abgesehen davon, daB die Gaben, welche an organischem Diinger 
verabfolgt werden, gegeniiber der Friihbeetanlage ganz auBerordentlich geringe 
sind. Die Warmezufuhr, welche somit hierdurch der Boden erfahrt, diirfte ebenso 
wie die der Eigenwiirme unseres Planeten nur auBerst gering sein. Dazu kommt, 
daB diese Oxydationsvorgange an eine gewisse Hohe der Bodentemperatur ge
bunden sind, so daB sie erst in starkerem MaBe in Erscheinung treten diirften, 
wenn den Pflanzen bereits von anderer Seite aus Warme im Boden zugefiihrt 
worden ist. 

Die Hauptwarmequelle fiir die' Erwarmung des Bodens bilden die von der 
Sonne ausgesandten Licht- und Warmemengen. Wahrend nun die Wiirmemengen 
direkt yom Boden aufgenommen und weitergeleitet werden, muB die Licht
energie erst in Warmeenergie umgesetzt werden. Fiir die Licht- und Warme
absorption ist die Farbe des Bodens von ausschlaggebender Bedeutung, da weiBe 
Farbe die Strahlen reflektiert, wahrend die dunkle Farbe sie absorbiert. 1m 
iibrigen hangt aber die Erwarmung eines Bodens ebenfalls stark von seiner 
spezifischen Warme und von seiner Warmeleitungsfahigkeit ab. Je groBer die 
spezifische Warme oder Warmekapazitat eines Bodens ist, urn so mehr Warme
einheiten gehoren dazu, die Bodentemperatur urn einen Grad Celsius zu steigern, 
und je schneller die Warme in tiefere Bodenschichten, in denen sie nicht mehr fiir 
die Kulturpflanzen in Betracht kommt, weitergeleitet wird, urn so langsamer 
wird sich die obere Bodenschicht erwarmen. Warmekapazitat und Warmeleitung 
eines Bodens werden nun weit mehr durch das Hohlraumvolumen eines Bodens 
bedingt, sowie dadurch, ob dieses mit Wasser oder mit Luft angefii1lt ist, als 
durch die verschiedene Art der festen Bodenteilchen. Je groBer das Hohlraum
volumen ist und je mehr es mit Luft angefiillt ist, urn so schneller erwarmt sich 
ein Boden, da die Warmekapazitat ebenso wie die Warmeleitungstahigkeit des 
Bodens alsdann auBerst gering sind. Je groBer dagegen der Wassergehalt eines 
Bodens ist, urn so schneller wird die Wiirme weitergeleitet, und urn so groBer ist 
die Warmekapazitat je KubikmaB Boden, urn so langsamer muB er sich also in 
seinen oberen Schichten erwarmen. Nasse Bodenarten, d. h. solche, die unter 
Untergrundnasse leiden oder die das Wasser derart festhalten, daB sie zum 
Friihjahr fast voll mit Wasser gesattigt sind, sind "kalte Bodenarten". In ihnen 
erwacht die Vegetation haufig erst einen Monat spater als in "warmen tatigen 
Bodenarten", wahrend hier wie da der erste Nachtfrost die Vegetation zur gleichen 
Zeit zum Stillstand bringt. Kalte Bodenarten leiden somit unter kiirzerer Vege
tationszeit und bringen auf diese Weise geringere Pflanzenertrage. Aber auch die 
warmen, tatigen Bodenarten miissen iiber einen gewissen Wassergehalt verfiigen, 
da ohne das erforderliche Wasser als Wachstumsfaktor eine Vegetation, wie spater 
gezeigt werden wird, unmoglich ist und ohne dasselbe auch eine weitere Oxydation 
organischer Substanzen ausbleiben muB. 1st nun der Warmegehalt des Bodens 
derart groB, daB das Wasser aus dem Boden zu stark verdunstet und die Pflanzen 
somit daran Mangel leiden, so tritt der nach der zweiten Annaherung des Wir
kungsgesetzes verlangte Ertragsriickgang infolge zu groBer Energiezufuhr ein. 
Kann jedoch das Wasser dabei kiinstlich zugefiihrt werden (durch Bewasserungs-
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anlagen), so wird die Ertragssteigerung infolge der zugefUhrten Energiemengen 
noch ganz wesentlich hoher sein (z. B. in den Tropen), ehe der Ertragsabfall 
deutlich in Erscheinung tritt. 

Der Praktiker vermag zur Hebung der Pflanzenertrage durch Erhohung der 
Bodentemperatur leider sehr wenig beizutragen. Hochstens, daB er durch Sen
kung eines zu hohen Grundwasserstandes eine friihere Erwarmung des Bodens 
im FrUhjahr bewirkt; aile weiteren MaBnahmen beschranken sich auf gartenbau
technische Vorkehrungen, wo man bekanntlich hohen Wert darauf legt, den 
Pflanzen "einen warmen FuB zu geben". 

Dem Umstande, daB die Praxis im Land- und Forstbetriebe hier wenig 
Interesse zeigt, ist es wohl auch zuzuschreiben, daB die Wissenschaft bislang diese 
Ertragssteigerung a1s Funktion der Bodentemperatur nur wenig studiert hat, und 
daB nur auBerordentlich sparsame quantitative Versuchsergebnisse hieriiber vor
liegen. Einige wenige mogen hier folgen 1 : 

Vegetationsversuche, die mit einzelnen Pflanzen in Moorboden ausgefUhrt 
wurden. Die einzelnen GefaBe wurden auf verschiedene Temperatur gebracht; 
bei den nachfolgenden Senfversuchen wurde die Trockensubstanz, bei den Timo
theeversuchen die Frischsubstanz festgestellt; die Ertrage y beziehen sich auf die 
betreffende Bodentemperatur t in Graden Celsius. 

Senfversuche Timotheeversuche 

t I y gefunden :II berechnet t y gefunden I y berechnet 

8,9 
I 

0,40 ± 0,03 
I 

0,34 5,4 I 
0,15 ± 0,03 0,22 

16,2 0,87 ± 0,09 0,91 10,9 3,04 ± 0,14 3,18 
19,0 1,24 ± 0,06 1,10 18,2 6,32 ± 0,14 6,55 
20,8 1,27 ± 0,12 1,22 21,7 9,07 ± 0,40 7,98 
24,9 1,44 ± 0,19 1,47 25,5 9,34 ± 0,17 9,45 
3 1,3 1,54 ± 0,13 1,82 32,1 (6,27 ± 0,35) II,60 

Y = 4' (I - 10-o,or ·(t- 5)) Y = 25' (I - 10-o,or. (t- 5)) 

Eine Ertragsbildung findet hiernach bei diesen Kulturpflanzen erst statt, 
wenn der Boden eine Temperatur von + SO C erreicht hat. 

Wabrend bei den vorstehenden Versuchen die Bodentemperatur durch 
kiinstliche Erwarmung gesteigert bzw. durch Eis erniedrigt wurde, sind bei den 
folgenden Versuchen2 die Differenzen der Bodentemperaturen dadurch erreicht 
worden, daB die betreffenden GefiiBe, in denen die Versuche ausgefUhrt wurden, 
verschieden schwarz bzw. weiB angestrichen waren, und zwar I. rein weill, 
2. 6/8 weiB, 2/8 <;chwan, 3. 4/8 weiB und 4/8 schwarz, 4. 2/8 weiB und 6/8 schwarz 
und 5. endlich 8/8 schwarz. 

In den mit der schwarzen Farbe steigenden Bodentemperaturen ersieht man 
gleichzeitig den immerhin nicht unbedeutenden EinfluB der Farbe des Bodens auf 
die Licht- und Warmeabsorption (siehe Tabelle S. 524). 

Auch bei diesen Versuchen scheint die Wirkungder Bodentemperatur auf 
die Ertrage der verschiedenen Pflanzen die gleiche zu sein. Auch diese Pflanzen 
diirften danach erst bei einer Bodentemperatur von + 5° C zur Ertragsbildung 
iibergehen. Durch die verschiedene Farbe der GefaBe werden im Maximum die 
Ertrage urn ca. 20% gesteigert. Die vorstehenden Versuche wurden in Konigs
berg ausgefUhrt, also in einem Klima, wo noch verhaltnismaBig geringe Licht
und Warmemengen den Pflanzen geboten werden. Die so ganz wesentlich hi:iheren 

1 MITSCHERLICH, E. A. u. R. FLOESS: Uber den EinfluB verschiedener Vegetations
faktoren auf die Hohe des Pflanzenertrages. Landw. Jb. 43, 659-660 (1912). 

2 SCHATTNER, W.: "Ober den EinfluB der Farbe des Bodens auf das Produktions
vermogen unserer Kulturpflanzen. Inaug.-Dissert., Konigsberg 1923. 
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Ertrage, welche man dagegen in den Tropen erzielt, diirften nicht zum wenigsten 
auf die ganz besonders hohere Bodentemperatur, also auf die wesentlich bessere 
Gestaltung dieses Energiefaktors, zuriickzufiihren sein. 

Farbe 
Versuchspflanze 

1 2 3 I 4 5 

Zuckermoorhirse: 
to C 18,3 18,8 19,7 20,7 21,5 
Y gefunden 82,5 ± 1,4 83,9 ± 1,3 87,9 ± 1,4 97,8 ± 1,5 105,4 ± 1,4 
Y berechnet 85,5 87,1 91,1 97,1 101,1 

Buchweizen : 
to C 17,7 18,2 19,1 20,2 21,4 
Yl gefunden 41,9 ± 0,3 43,2 ± 0,4 45,4 ± 0,6 47,8 ± 0,2 50,3 ± 0,1 
Yl berechnet 40,9 42,2 44,7 47,6 50,6 

Gerste: 
to C . 20,0 21,3 21,9 22,7 23,4 
Y2 gefunden 29,2 ± 2,5 

I 
30,3 ± 0,3 33,9 ± 1,3 36,4 ± 0,8 36,7 ± 2,0 

Y2 berechnet 29,2 31,1 32,2 I 33,5 34,5 

Y = 320' (I - 10-0,01 (I - 5)} Yl = 161 . (I - 10-0,01 (I - 5)} 

Y2 = 100 . (I - 10-0,01 (I - 5)} 

Auch die elektrische Energie vermag ertragssteigernd zu wirken. Exakte 
Versuche iiber die ErhOhung der Ertrage mit steigender elektrischer Energie 
liegen aber bislang noch nieht vor; und da es wohl nie lohnend werden diirfte, 
die Ertrage durch Zufiihrung von elektrischer Energie zu vermehren, mag hier 
dieser Rinweis geniigen. 

Abgesehen nun davon, daB den Pflanzen die verschiedenen Energiearten 
und -mengen durch den Boden zugefiihrt und so direkt nutzbar gemacht werden 
konnen, hat der Wachstumsfaktor Energie aber sieher auch erhebliche indirekte 
Wirkungen auf den Pflanzenertrag, indem z. B. durch die Warme das Bakterien
leben und so die Gare des Bodens gefordert wird und andererseits auch die 
Losungsgeschwindigkeit der Pflanzennahrstoffe im Boden wesentlich erhoht 
werden kann. 

Immerhin sind die Veranderungen in der Zufuhr von Energiemengen an 
ein und demselben Orte nur geringfiigiger Natur; sie variieren hauptsachlich 
mit der Jahreswitterung und sind dem Einflusse des Menschen groBtenteils ent
zogen. Ganz bedeutend sind hingegen die Unterschiede, welche man in den 
Energiemengen beobachten muB, die an verschiedenen Orten den Pflanzen zur 
Verfiigung stehen. Die Warmesummen und die Zeit, in der sie der Erde zufallen, 
bedingen ganz verschiedenartige Kulturen und Kulturmethoden. Die Art der 
anzubauenden Kulturpflanze, die Ertrage dieser Kulturpflanzen, die Art der 
Bodenbearbeitung, der Bestellung der Felder usw. wird wesentlich durch sie 
beeinfluBt bzw. bedingt (arktisches, gemaBigtes, tropisches Klima). 

Unter gegebenen lokalen Verhaltnissen iibt dagegen der Wachstumsfaktor 
Wasser einen ganz wesentlich groBeren EinfluB auf die Rohe des Pflanzenertrages 
als der Wachstumsfaktor Energie aus. Das hangt sieher damit zusammen, daB 
er in viel weiteren Grenzen zu schwanken vermag als dieser letztere. Das'Vasser 
hat die Aufgabe, die Pflanzennahrstoffe im Boden zu lOsen und so ihre Aufnahme 
durch den Pflanzenkorper zu vermitteln, dabei gleiehzeitig die Pflanze selbst 
mit Wasser zu versorgen und so turgeszent zu erhalten. Damit ist von vornherein 
gegeben, daB das Wasser als Wachstumsfaktor mehr indirekte Wirkung hat, und 
daB es in seiner Wirkung urn so hoher zu veranschlagen ist, je mehr Nahrstoffe 
es bereits aus dem Boden in Losung gebracht hat. Andererseits muB das Wasser 
naturgemaB eine urn so groBere Wirkung auf den Pflanzenertrag ausiiben, je 
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naher es an die Pflanzenwurzel herankommt, d. h. in je hoheren Bodenschichten es 
sich befindet; und hierin erkennt man wiederum den EinfluB der Tiefe des Boden
volumens auf den Pflanzenertrag. Ein Beispiel mag das letztere zunachst zeigen 1 : 

Hier wurden eine Reihe von GefaBen bei vollem Bodenvolumen angesetzt 
und der Wassergehalt des Bodens bei den verschiedenen Versuchen in ver
schiedener Hohe normiert und alsdann in dieser Hohe wahrend der ganzen 
Vegetationszeit erhalten. Bei einer anderen Reihe wurde stets nur so viel Boden 
eingefiillt, daB diese Bodenmengen bei voller SaUigung mit Wasser genau ebenso 
groBe Wassermengen enthielten wie bei der ersten Versuchsreihe. Es wurde 
das dadurch erreicht, daB die Roste auf dem Boden der GefaBe entsprechend 
hoher eingesetzt wurden. Die Versuche wurden mit Hafer in reinem tertiaren 
Quarzsande ausgefiihrt, das Wasser wurde als TOLLENssche Nahrlosung verabfolgt. 
Die Abhangigkeit der Ertrage y in Gramm Trockensubstanz von der Wasser
menge x in cms, die in den verschiedenen GeHiBen geboten wurde, ersieht man 
aus der nachstehenden Tabelle: 

Wassergehalt 
Ertrage y bei vollem Bodenvolumen und Ertrage y, bei vermindertem Bodenvolumen 

verringertem Wassergehalte und voller Wasserkapazitiit 
der GefaBe . __ ._---

x cm3 
y gefunden y berechnet y, gefunden y, berechnet 

500 32,2 ± 1,1 32,1 42,9 ± 1,1 42,3 
750 38,5 ± 1,1 38,6 46,6 ± 1,4 45,5 

1000 44,1 ± 2,4 42,3 46,4 ± 0,9 46,5 
1500 45,2 ± 1,1 45,5 42,2 ± 2,2 46,9 
2000 46,4 ± 2,1 46,5 46,8 ± 0,6 47,0 

Y = 47' (I - 10-0 ,001 •• ') Yl = 47 . (I - 10-0 ,002' x) 

Je mehr die Pflanzenwurzeln also dem Wasser und damit den Nahrstoffen 
nachgehen mussen, desto geringer ist die ertragssteigernde Wirkung des Wassers. 

Nunmehr wurde der Nahrstoffgehalt des Wassers verandert, urn zu zeigen, 
daB der Wirkungswert des Wassers geringer wird, je weniger Nahrstoffe in diesem 
den Pflanzen zugefiihrt werden. Bei den folgenden Versuchen wurde zunachst 
eine Grunddungung verabfolgt und dann der Boden einmal wahrend der Vege
tationszeit mit Nahrlosung durchtrankt und ihm noch einmal eine Kopfdungung 
von 0,56 g Kaliumnitrat und 2 g Ammoniumnitrat je GefaB verabfolgt. 

Die Trockensubstanzertrage y sind hier in Abhangigkeit von der Wasser
menge x, welche der betreffende Boden enthielP, gebracht: 

Versuche in cinem Sandboden Versucbe in einem Gartenboden 

Versuchspflanze Versuch spflanze 
x em' 

ber.\ 

x cm3 

Hafer Wicken Wicken Mahren 

y gefunden y gefunden ber. y gefunden I ber. r gefunden ber. 

466 54,1 ± 1,7 55,2 15,2 ± 1,2 14,9 683 38,6 ± 2,4 38,3 37,0 ± 1,6 38,9 
699 85,5 ± 3,0 73,3 19,9 ± 1,4 19,7 1025 49,5 ± 2,5 48,5 50,5 ± 2,1 49,2 

1049 92,6 ± 3,6 92,5 25,6 ± 2,7 24,9 1537 57,1 ± 104 57,9 58,3 ± 2,7 58,7 
1631 106,7 ± 3,0 111,2 30,2 ± 2,9 29,9 2391 64,5 ± 3,5 65,0 65,0 ± 0,7 65,9 
2330 121,8 ± 2,1 121,8 32,6 ± 2,3 32,8 3415 74,5 ± 2,6 67,8 770 8 ± 3,3 68,8 

A= 130 35 I 69 70 
Y = A • (I - 10-0,000515' x) . 

1 MITSCHERLICH, E. A. u. R. FLOESS: Uber den EinfluB des Vegetationsfaktors Wasser 
auf den Pflanzenertrag. Landw. Jb. 43, 661-662 (1913). - Siehe auch TH. PFEIFFER, 
E. BLANCK U. M. FLijGEL: Wasser und Licht als Vegetationsfaktoren und ihre Bezie
hungen zum Gesetze vom Minimum. Landw. Verso Stat. 76, 169 (1912). 

2 MITSCHERLICH, E. A. u. R. FLOESS: a. a. 0., S. 664. 
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Der Wirkungswert des Wassers ist hier der gleiehe; er ist unabhangig von 
der Pflanzenart und unabhangig von der Art des Bodens. Das besagt, daB an
scheinend von allen physikalischen Bodeneigenschaften pflanzenphysiologisch 
die wasserfassende Kraft von ausschlaggebender Bedeutung ist, und daB es nicht 
so darauf ankommt, wie ein Boden sonst beschaffen sein mag. Allerdings ist die 
wasserfassende Kraft ein und desselben Bodens durchaus niehts Konstantes; 
sie andert sich mit der Bodenbearbeitung, mit der Bodengare, dem Frost ebenso 
wie durch die mechanische Wirkung der atmospharischen Niederschlage, dem 
Schneedruck u. a. m. Aus diesem Grunde ist es fUr eine pflanzenphysiologische 
Bodenkunde unbedingt erforderlich, auch diese Grundlagen der wasserfassenden 
Kraft eingehend zu studieren. Da dieses aber in einem anderen Teile dieses Hand
buches geschehen ist, mag hier der Hinweis darauf geniigen 1. 

Wurde nun das Wasser wiederum in giinstigerer Form gegeben, so daB z. B. 
neben der Grunddiingung zweimal volle Nahrlosungen bis zur Durchtrankung 
des Bodens verabfolgt wurden, so wird der Wirkungswert des Wassers wieder ein 
hoherer, wie das aus den nachfolgenden Lupinenversuchen hervorgeht: 

Wassergabe s in em' 466 699 1049 1631 2330 

" gefunden 62.3 ± 1.6 74.2 ± 2.6 87.7 ± 2.4 94.6 ± 1,1 104. 2 ± 2.7 
" berechnet 60,2 74.9 87.4 96,0 99.0 

" = 100' (I - 10-0 •000856 • %) • 

Andererseits wird der Wirkungswert des Wassers wiederum niedriger als 
in den beiden letzten Tabellen, wenn man auBer der Grunddiingung keine volle 
Nahrstoffdurchtrankung, sondern zweimal eine Kopfdiingung von Kalium- und 
Ammoniumnitrat in der angegebenen Weise verabfolgt. 

Dies zeigen denn auch die nachsten Versuche, we1che mit Hafer (- Yl) und 
mit Erbsen (Y2) durchgefiihrt wurden 2• Ais Boden diente hier ein Gartenboden. 

Wassergehalt de, Bodens 
470 I 690 1035 1610 2300 z in em' 

Yl gefunden 43.7 ± 1.0 

I 
61.1 ± 2.2 81.0 ± 1,0 104.0 ± 3.0 123,0 ± 1.6 

Yl berechnet 43.4 60,2 80.7 105. 1 123.7 

Y2 gefunden 22.4 ± 1.5 

I 
3204 ± 0,6 (33.3 ± 1.5) 55.3 ± 1,8 71•0 ± 3.7 

Y2 berechnet 22.8 31.7 42.5 55.3 65. 1 

"1 = 152 ' (I - 10-0•000 32 ' %) "2 = 80' (I - 10-0•000 32' %l • 

Die nun folgenden Versuche3 wurden in der gleichen Weise behandelt, nur 
wurde der Boden selbst sukzessive vom Sand zu Niederungsmoor verandert 
und damit der Wassergehalt variiert, da die GefaBe standig bei voller Wasser
kapazitat gehalten wurden; Versuchspflanze war weiBer Senf: 

Sand: Moor Wasser % = Y gefunden ber. Sand: Moor Wasser %= y gefunden ber. 

1,0: 0,0 1000 33.9 ± 1.1 33.9 0.4: 0.6 2440 55.5 ± 0.7 54. 2 
0.9: 0.1 1240 40.4 ± 0.9 38.9 0.3: 0.7 2680 55,3 ± 0.4 56,0 
0.8: 0.2 1480 43.9 ± 0.7 43. 2 0.2: 0.8 2920 

I 
54.6 ± 1.5 57.4 

0.7: 0,3 1720 146.8 ± 0.8 46.7 0.1: 0.9 3160 59.8 ± 0.8 58.7 
0.6: 004 1960 49.6 ± 0.6 49.7 0,0: 1,0 3400 62.9 ± 3.6 59.7 
0,5: 0.5 2200 58.7 ± 1.7 52•1 A = 65 

Y = 65' (I - 10-0.000 3"' %l • 

1 VgI. dieses Handbuch 6. 66£. 
2 MITSCH ERLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. 4. Auf I., S. 168. 1923. 
3 Ebenda S. 170. 
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Aile diese Versuche der letzten beiden Tabeilen zeigen, daB der Wirkungswert 
des Wassers wiederum ganz unabhangig von der Boden- wie von der Pflanzenart 
ist. Dieser Wirkungswert wird nun aber wesentlich ger-inger, wenn dem Boden 
im Wasser gar keine Nahrstoffe zugefiihrt werden; alsdann wird er eine Fuuktion 
sowohl derjenigen Nahrstoffmenge sein, welche sich bereits in einem Boden 
befindet, als auch eine Funktion der Loslichkeit dieser Nahrstoffmenge. 

Hierfiir endlich noch einige Versuche, welche mit kleiner Gerste durch
gefiihrt worden sind, und zwar einmal in einem Gartenboden (Yl) und ferner 
in einem Tieflandmoorboden (Y2) 1: 

x in em' = 683 I025 I537 239I 34I5 

Y1 gefunden 4,9 ± 0,4 9,7 ± 0,3 12,3 ± 0,4 18,0 ± 0,5 23,1 ± 0,2 
Y1 berechnet . 6,5 9,3 13,0 18,1 22,6 

x in em' = 900 I358 I 2036 3I68 I 4525 

Y2 gefunden 10,9 ± 0,5 II,4 ± 0,5 

I 
15,7 ± 0,2 

I 
21,6 ± 0,6 28,4 ± 0,9 

Y2 berechnet 8,4 11,9 16,2 21,7 26,2 

Y1 = 35' (I - 1O- 0 ,OOOI32 ' x) Y2 = 35' (I - 10-0,000I33' x) 

Hier sieht man also, daB der Wirkungswert des Wassers, welcher je Kubik
zentimeter Wasser bei Sandkulturen, wo das Wasser als TOLLENssche Nahrlosung 
den Pflanzen in moglichst hoher Bodenschicht zur Verfiigung steht, 0,002 betrug. 
auf 0,000I3 zuriickgegangen ist. Dabei ist natiirlich noch keineswegs gesagt, 
daB hier die extremsten Falle fiir die Veranderlichkeit des Wirkungswertes ge
troffen sind. 

Da nun aber der Boden in der Natur nicht immer mit Wasser gesattigt ist. 
sondern durch Verdunstung an die Atmosphare wesentliche Mengen an Wasser 
standig und namentlich durch die Pflanzenmasse selbst abgibt, so wird es bei der 
Beurteilung eines Bodens sehr wesentlich sein, zu erfahren, wie sich die Pflanzen
ertrage gestalten, wenn das Wasser in verschiedenen Intervallen, beziiglich Zeit 
und Menge dem Boden wieder ersetzt wird. Hier treten also die klimatischen 
mit den bodenkundlichen Wachstumsfaktoren in unmittelbare Wechselbeziehung. 

Auch hierfiir liegen einige Versuchsergebnisse vor, die zeigen, welchen Ein
fluB die Trockenheitsperioden auf den Ertrag eines Bodens ausiiben. Die Ver
suche wurden stets bis zur vollen Wasserkapazitat des betreffenden Bodens 
gegossen; doch erhielten sie erst diese Wassermengen, wenn die eine Versuchsreihe 
200 cm3, die nachste 400 cm3, dann 600 cm3, 800 cm3 und endlich rooo ems 
an Wasser je GefaB verdunstet hatten. Dadurch wurden Trockenheitsperioden 
hervorgerufen derart, daB die einen GefaBe an 65 Tagen, die nachsten an 53, 
dann an 40, an 2I und endlich die letzten an 5 Tagen Wasser erhielten. Bei einem 
zweiten Versuche wurden den Pflanzen jeden Tag, dann jeden 2., 3. usw. Tag 
Wasser bis zur vollen Sattigung des Bodens zugefiihrt. Wenn man hier die Hafer
ertrage in Abhangigkeit von den GieBtagen (T) bringt, so findet man die 
Zahlenwerte2 der Tabelle auf folgender Seite oben. 

Da hier der gleiche Boden (reiner Sand) angewandt wurde, so ist der 
Wirkungswert der Niederschlagstage in beiden Fallen der gleiche. Er muB sofort 
anders werden, wenn Bodenarten vorliegen, welche groBere Wassermengen in 
den Trockenheitsperioden zuriickhalten und dann den Pflanzen zur Verfiigung 
stellen konnen. Versuche hieriiber fehlen jedoch leider noch. 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fUr Land- und Forstwirte, 4.Aufl.,S.168 u. 170. 1923. 
2 MITSCHERLICH, E. A.: Das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. Z. Pflanzenern. 

usw. A I, 67 (1922). 
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Gegossen, wenn em' fehlten 

1000 I 800 I 600 I 400 I 200 
GieBtage (T) 

5 Tage 21 Tage I 40 Tage 53 Tage 65 Tage 

Ertrage Yl . 6,8 ± 0,8 43,7 ± 2,21 69,2 ± 3,0 82,7 ± 204 92,2 ± 0,6 
berechnet 12,2 43,6 69,9 82,7 91,8 

Gegossen jeden 

7. Tag I 6. Tag I 5. Tag I 4. Tag I 3. Tag I 2. Tag I I. Tag 

Gie6tage (T) 

14 I 17 20 I 25 33 I 50 I 100 

Ertrage Ys 88 ± 3 

I 
113 ± 4 112 ± 21 130 ± 8 165 ± 5 235 ± I 284 ± II 

berechnet . 88 104 119 142 173 226 306 

Yl = 124' (I - 10-0,oog' T) Y2 = 350 ' (I - 10- 0,009' T). 

Es ist im vorhergehenden gezeigt worden, daB der Boden einmal den Pflanzen 
groBe Wassermengen zur Verfiigung stellen solI, und daB femer diese Wasser
mengen auch moglichst SHindig zur Verfiigung stehen miissen. Soweit diese 
nun nicht durch atmospharische Niederschlage erganzt werden, kann die kapillare 
Wasserleitung aus dem Untergrunde bis zu einem gewiEsen Grade einen Ausgleich 
herbeifiihren, doch sprechen die Sandversuche des Verfassers1 deutlich dafiir, 
daB eine groBere Verteilung des Wassers in tiefere Bodenschichten nicht ent
sprechend ertragsfordemd wirkt, wenn sie auch dem Fehlen des Wassers sieher 
vorzuziehen ist. 

Zu groBe Wassergaben konnen aber gleichfalls ertragsvermindemd wirken. 
Diese Depressionen treten im freien Lande eher als in KulturgefaBen ein; sie sind 
darauf zuriickzufiihren, daB das Wasser im Boden stagniert, sauer wird und somit 
die Pflanzen vergiftet. Zur Verhiitung dieser Erscheinung ist es erforderlich, 
daB auch der Boden, welcher moglichst groBe Wassermengen zuriickzuhalten 
vermag, doch einen guten Wechsel des Wassers gestattet. Er muB also fiir 
Wasser gut durchlassig sein und darf nicht unter stagnierender Nasse leiden. Wo 
das der Fall ist, muB man zu allererst fiir eine geniigende "Entwasserung" Sorge 
tragen, ehe man an eine Aufspeicherung des Wassers in dem Boden denken kann. 

Auch bei GefaBversuchen kann man die schadigende Wirkung dieser iiber
groBen bzw. stagnierenden Wassermengen beobachten, wenn man hierfiir unten 
geschlossene GefaBe verwendet. Das zeigen die Versuche E. WOLLNYS 2, welcher 
derartig verschiedene Pflanzen bei verschieden hoher Wasserkapazitat des Bodens 
kultivierte und hierbei zu folgenden Ergebnissen kam: 

Wassergehalt des Bodens in % dex Wassexkapazitlt 
Bodenart Kulturpfianze I 60 80 20 40 100 

I 
Sommerroggen 30,7 71,4 92,8 77,6 19,7 

Diluvialsand Erbse 14,1 50,3 87,4 100,0 9,3 
+ 4% Humus Pferdebohne 16,0 48,4 63,9 100,0 33,8 
+ 2% Kalk Sommerraps 30,2 74,0 92,3 64,2 II,Z 

Kartoffel 15,8 48,2 89,0 100,0 62,5 
Quarzsand . Gerste 73,3 100,0 95,2 83,3 -
Torfboden Heu 1,3 11,3 100,0 83,0 50,9 

WOLLNY hatte diese Ertragsdepression bei den hochsten Wassergaben nicht 
erhalten, wenn seine GefaBe unten offen gewesen waren. 

1 MITSCHERLICH, E. A:. Bodenkunde fiirLand-undForstwirte, 4. Auf!., S. Il4. 1923. 
S WOLLNY, E.: Untersuchung iiber die Wasserverbrauchsmengen der landwirtschaft

lichen Kulturpflanzen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 4, 93ff. (I881). 
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Fassen wir noeh einmal die physikalisehen Waehstumsfaktoren in ihrem 
EinfluB auf den Pflanzenwuehs zusammen, so findet man, daB derjenige Boden 
am fruehtbarsten ist, welcher den Pflanzen auf Hingere Zeit hinaus die hoehste 
Bodentemperatur und damit die groBten Energiemengen zur Verftigung stellt; 
ferner der Boden, welcher den Pflanzen dauernd die groBten Wassermengen 
aueh in Trockenheitsperioden zur Verftigung stellt. Vorausgesetzt wird dabei, 
daB das Wasser, sofern es nieht dureh die Verdunstung der Pflanzen ver
braueht wird, stiindig durch frisches Wasser ersetzt wird und nie stagniert. 
Die Wasserdurehlassigkeit eines Bodens ist somit, insonderheit bei den schwe
reren Bodenarten, von ebenso groBer Bedeutung wie seine wasserfassende 
Kraft. Die erstere muG dureh Entwasserungsanlagen (Dranungen usw.), die 
letztere dureh geeignete MaBnahmen bei der Bodenbearbeitung geregelt werden. 

Der Boden als Vegetationsfaktor in chemischer Hinsicht. 
Die Anzahl der chemisehen Wachstumsfaktoren, welche der Boden den 

Kulturpflanzen zur Verftigung stellt, ist sehr groB und wird wohl nie mit voller 
Sieherheit festzustellen sein. Wenn man aueh die Pflanze als solche analysieren 
kann, urn auf diese Weise zu ermitteln, welche Elemente sie aus dem 'Boden 
aufgenommen hat, so konnen bereits Spuren von Elementen, welche man bei 
einer derartigen Analyse kaum noeh mit Sieherheit festzustellen vermag, fUr 
die Pflanzen ganz unentbehrliehe Waehstumsfaktoren sein, denn hierzu gehoren 
sieher nieht nur die bekannten, sogenannten Pflanzennahrstoffe, sondern ebenso 
die sogenannten Reizstoffe und ebenfalls die sogenannten Stimulationsstoffe. 

Auf letztere einzugehen, dtirfte tiber den Rahmen vorliegender AusfUhrungen 
weit hinausgehen. Es mag nur gentigen, die Tatsaehe zu erwiihnen, daB man hier 
und da sieher erhOhte Ertrage dureh Behandlung der Saat mit diesen Stimula
tionsstoffen erzielte, daB aber in den meisten der Falle eine Wirkung der Stimu
lation nieht mehr festzustellen war. Gehoren nun nur ganz geringe Mengen dieser 
Stoffe dazu, urn den mit ihnen erzielbaren Hoehstertrag zu erreiehen, so ist sehr 
wohl anzunehmen, daB eben diese Mengen bereits in den meisten Bodenarten zur 
Gentige vorhanden sind, und daB man alsdann eine weitere Wirkung der Dtingung 
mit diesen Stoffen, d. h. der "Stimulation", nieht mehr beobaehten kann. DaB die 
Stimulation zunaehst offensiehtlieh - wenn sie eine ertragssteigernde Wirkung aus
ubt - bei den jungen Keimpflanzen einen besseren Auflauf und besseren Stand 
beobaehten laBt, der sieh naehher mehr und mehr verwiseht, sprieht nieht gegen 
die Annahme, daB man es hier mit Waehstumsfaktoren zu tun hat. Aueh bei 
den sogenannten Reizstoffen hat man es unzweifelhaft mit Waehstumsfaktoren 
zu tun, die man hier jedoeh als Dungung zuzugeben pflegt. Diese werden als 
solche aber, im UbermaB gegeben, leieht zu Ertragsdepressionen fUhren, und 
mithin durch die zweite Annaherung des MITSCHERLIcHsehen Gesetzes gefaBt. 
Geringe Gaben zeigen hingegen auf etliehen Bodenarten siehere Ertragssteige
rungen. Eine wachstumssteigernde Wirkung der Reizstoffe wird man bereits 
haufiger beobaehten, wenngleich aueh diese Stoffe in den meisten Fallen in aus
reiehenden Mengen im Boden vorhanden sind. Die eigentliehen Nahrstoffe, von 
denen die Pflanzen dagegen reeht erhebliehe Mengen fUr ihr bestmogliehes 
Gedeihen benotigen, sind haufig in keineswegs ausreiehenden Mengen in jedem 
Boden vorhanden, hier muB der Landwirt dureh ktinstliehe oder nattirliehe 
Dtingung nachhelfen, sofern er rationell arbeiten will. 

Will man feststellen, ob und welche Mengen der betreffenden Nahrstoffe 
einem Boden fehlen, so muB man von dem betreffenden Waehstumsfaktor 
steigende Mengen im Freiland- oder im GefaBversueh verabfolgen und aus der 
Kurve die Mengen bestimmen, welche bereits den Ertrag des ohne Dtingung 
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versehenen Teilstuckes oder GefaBes hervorgerufen haben mussen. Es ist 
zuvor gezeigt worden, daB man das aus den Gleichungen (7) und (8) errechnen 
kann; dabei muB jedoch eins bedacht werden, daB man durch diese Berech
nungen keineswegs kennenlernt, in wie groBen Mengen diese Nahrstoffe bzw. in 
welcher Art und Verbindung sie im Boden bereits vorliegen, sondern daB die 
derartig errechneten Mengen "b" aquivalent der Art und der Verbindung des be
treffenden Nahrstoffes angenommen werden mussen, mit welchem man die 
Steigerung der Ertrage herbeigefiihrt hat. Man kann also z. B. nur aussagen, 
daB die im Boden befindliche Phosphorsaure in ihrer Wirkung auf die Hohe 
des Pflanzenertrages so und soviel Doppelzentner je Hektar Thomasmehl-Phos
phorsaure entspricht, wenn man diese Versuche mit Thomasmehl durchgefiihrt 
hatte, oder so und soviel Doppelzentner je Hektar Superphosphat-Phosphor
saure, wenn bei den gesteigerten Gaben Superphosphat als Dungemittel ver
wandt wurde. 

In Wirklichkeit kann der einzelne Nahrstoff durch den Boden weitgehende 
Umwandlungen erfahren; er kann loslicher werden, er kann auch teilweise fest
gelegt werden; denn das Dungemittel wird erst zu einem Wachstumsfaktor 
in bezug auf den in ihm enthaltenen Nahrstoff, wenn gedungt wurde, also wenn 
es "zu Boden geworden ist". Hierdurch wird die Wirkung einiger Diingemittel 
auf verschiedenartigen Boden in gewissen Grenzen variieren. Nach Ermittlungen 
des Verfassers1 konnen so z. B. bei der Phosphorsaure Differenzen urn das Doppelte 
auftreten, ja beim Kali sogar urn das Dreifache. Durch welche speziellen Er
scheinungen im Boden diese verschieden hohen Wirkungsfaktoren bedingt werden, 
harrt noch der weiteren Forschung. Es ist sehr wohl moglich, daB in die Er
tragssteigerungen, aus denen diese Wirkungsfaktoren berechnet wurden, auch 
bereits Ertragsdepressionen hineinspielten. 

Fehlt es an einem Nahrstoff im Boden, und fiihrt man diesen durch ganz 
verschiedenartige Dungemittel in ausreichender Menge zu, so muBte man nach 
der ersten Annaherung des Wirkungsgesetzes zu dem gleichen Hochstertrage 
gelangen, da ja nicht das Dungemittel, sondern der in diesem befindliche Nahr
stoff als "Wachstumsfaktor" zu betrachten ist. Hierfiir sei ein Beispiel bei
gebracht 2• 

Die Differenzdungungen wurden als ein-, zwei- und dreibasischer phosphor
saurer Kalk verabfolgt; die betreffenden Dungemittel hatten einen Phosphor
sauregehalt von entsprechend 58,29 bzw. 43,29 bzw. 43,65 Ofo. Die Versuchspflanze 
war Hafer. Die nachstehende Tabelle zeigt die mit den drei Dungemitteln I 
bzw. II bzw. III erzielten Ertrage YI-Y2-Ya als Funktion der Phosphorsaure
gabe x in g je GefaB. 

Einbasischer phosphorsaurer Kalk Zweibasischer phosphorsaurer Kalk Dreibasischer phosphorsaurer Kalk 
-

1 " )I, gefunden ber. " )I, gefunden ber. " )I, gefunden ber. 

0,000 9,8 ± 0,5 9,8 0,000 9,8 ± 0,5 9,8 0,000 9,8 ± 0,5 9,8 
0,029 19,3 ± 0,5 18,8 0,0216 17,2 ± 1,7 16,6 0,218 36,4 ± 2,7 36,1 
0,058 27,2 ± 2,0 26,3 0,0433 18,7 ± 1,6 20,5 0,437 48,7 ± 2,4 50,6 
0,II6 41,0 ± 0,9 38,1 0,0866 35,5 ± 2,2 32,6 0,873 52,6 ± 1,4 61,8 
0,174 43,9 ± 1,1 46,6 0,130 39,3 ± 1,3 4°,5 1,746 67,7 ± 4,1 67,6 
0,291 54,9 ± 3,7 57,1 0,216 49,S ± 1,5 51,2 3,492 67,2 ± 1,3 68,0 
1,166 61,0 ± 2,2 68,0 0,866 65,2 ± 2,8 67,9 6,984 65,9 ± 0,7 68,0 

Yl = Y2 = 68· (I - 10-2,5' ("+°,027)) Ys = 68· (1 - 10- 1,2' (" + 0,0563)). 

1 MITSCHERLlCH, E. A. u. F. DUHRING: Uber die Konstanten im Wirkungsgesetze 
der Wachstumsfaktoren. Schriften der Konigsberger Gel. Ges., naturw. Kl. 5. H. 2. 

2 MITSCHERLICH, E. A. u. W. SIMMERMACHER: Zur Diingemittelanalyse. Landw. 
Jb. 53, 4II (1912). 
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Hier wird in jedem Falle der Hochstertrag 68 erreicht, obwoh1 der drei
basische phosphorsaure Kalk hinsichtlich seiner Phosphorsaurewirkung einen 
wesentlich geringeren Wirkungsfaktor aufweist. Der gleiche Hochstertrag kann 
mit verschiedenen Diingemitteln, welche den gleichen Nahrstoff enthalten, nicht 
erreicht werden, wenn unter dem Einflusse des gesteigerten Diingemittels und 
des Bodens in einem Falle die Ertragsdepression wesentlich gesteigert wird, da 
dann bereits lange vor Erreichung des Hochstertrages die Ertragssteigerung auf
horen wird. 

Der Wirkungswert des einzelnen Nahrstoffes und der des einzelnen Diinge
mittels kann in erster Annaherung als konstant angesehen werden. Damit ist 
jedoch nicht gesagt, daB er stets als der gleiche in Erscheinung treten muB. 
Die Differenzen der verschiedenen Wirkungswerte der verschiedenen Nahrstoffe 
sind aber derart groB, daB Differenzen bei dem gleichen Wachstumsfaktor 
praktisch keine erhebliche Rolle spie1en. 

Ein Diingemittel wirkt erst, wenn es auf den Boden ausgestreut und auf diese 
Weise zu Boden geworden ist. Der Boden selbst kann das Diingemittel chemisch 
beeinflussen und damit seinen pflanzenphysiologischen Wert andern. So kann 
z. B. Phosphorsaure im Boden festgelegt werden, und zwar wird das urn so mehr 
der Fall sein, je schwerer lOslich das Phosphat bereits in dem gegebenen Diinge
mittel war. Andererseits kann aber auch Phosphorsaure im Boden durch saure 
Reaktion desselben lOslicher gemacht und dadurch pflanzenphysiologisch wert
voller werden. Man erzielt annahernd gleiches u. a. durch eine Beidiingung von 
schwefelsaunm Ammoniak zu Superphosphat, indem durch das physiologisch 
saure Salz die Loslichkeit der Phosphorsaure im Boden erhalten bleibt. 

Urn Anhaltspunkte iiber den Wirkungswert verschiedener Nahrstoffe und 
Diingemittel zu geben, mogen die folgenden Zahlen wiedergegeben sein: 

Wirkungswerte 
Fiir Stickstoff. . . 0,122 
"Phosphorsaure 0,60 
" Kali . . . 0,3-0,9 
" Magnesium 2,0 
" Natrium . .. . 12,0 
" Schwefel . .. . 15,0 

je Hektar in Doppelzentner. 
Fiir 20,5 proz. schwefelsaures Am-

moniak ......... . 
" 16,6proz. Thomasmehl oder Su

perphosphat 
" 40proz. Kalisalz. . . . . . 

0,025 

0,10 
0,1--0,36 

Je groBer diese Wirkungswerte sind, urn so geringere Mengen der betreffenden 
Nahrstoffe gehoren dazu, urn den mit ihnen erreichbaren Hochstertrag zu erzielen. 
Bei einer groBen Reihe von Nahrstoffen, wie in Sonderheit bei den Reizstoffen 
und den Stimulationsstoffen, sind die Wirkungsfaktoren ganz auBerordentlich 
groB; da nun bei diesen demnach auch nur sehr geringe Mengen dazu gehoren, 
urn die Hochstertrage zu erhalten, und diese bereits in den meisten Bodenarten 
vorhanden sein diirften, so wird man eine Reaktion mittels einer diesbeziiglichen 
Diingung in den seltensten Fallen beobachten konnen. 

Aber auch bei den eigentlichen Nahrstoffen der Pflanzen macht sich diese 
Erscheinung bereits bemerkbar; so ergaben die iiber 1800 Felddiingungsversuche, 
welche in den Jahren 1926 und 1927 in den bauerlichen Versuchsringen Ost
preuBensl ausgefiihrt wurden, daB zwar nur 2 Ofo aller Versuche nicht auf Stick
stoff reagierten, d. h. auf den Nahrstoff, welcher den geringsten Wirkungsfaktor 
besitzt; daB hingegen 39% aller Bodenarten nicht oder nur innerhalb der Ver
suchsfehler auf Phosphorsaure reagierten, und daB 50 Ofo aller Bodenarten nicht 
oder wenn, dann nur innerhalb der Versuchsfehler, auf Kali reagierten. - Wenn 

1 Arb. Landwirtschaftskam. Provo OstpreuB., Nr. 58. - VAGELER, H.: Aus der Arbeit 
der bauerlichen Versuchsringe 1926/27. Konigsberg 1928. 
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somit also auch gerade leicht an den Nahrstoffen, welche einen hohen Wirkungs
wert besitzen, ein UberschuB im Boden vorliegen kann, so ist doch andererseits 
wiederum zu berucksichtigen, daB diese geringen, fiir die Pflanze erforderlichen 
Mengen auch schneller von dieser verbraucht und somit abgebaut werden. Das 
gibt aber Veranlassung, hier nochmals auf die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes 
des Bodens einzugehen, da hiervon naturgemaB das Dungerbedurfnis abhangt. 

Zur Bestimmung des Dungebedurfnisses des Bodens kommt auBer dem 
GefaBversuch vornehmlich der Freilanddungungsversuch in Betracht. Dieser 
liefert aber nur dann einigermaBen einwandfreie quantitative Ergebnisse, wenn 
man den systematischen Fehler, welcher durch die physikalische und chemische 
Ungleichartigkeit des Bodens auf dem Versuchsfelde bedingt wird, nach Moglich
keit ausschaltet, wofUr verschiedene Methoden angegeben sind. 

Voraussetzung ist dabei, daB die Versuchsteilstucke so klein wie nur moglich 
sind, da dann die auf den neben einander liegenden Flachen angestellten Versuche 
moglichst gleichartigen Boden besitzen, und nur dann die Ertragsdifferenz ledig
lich auf die variierte Diingung zuruckgefUhrt werden kann. Diese Kleinheit der 
Versuchsteilstucke wird begrenzt durch den Fehler der Individualitat der Pflanzen. 
Man kann sie urn so kleiner nehmen, je geringer die Anforderungen der betreffen
den Kulturpflanze an den Standraum sind. Nach Untersuchungen des Verfassers 1 

durfte man damit fUr Versuche, die mit Getreide ausgefuhrt werden, mit Teil
stuckgroBen von I m X 5 m = 5 m 2 gut auskommen konnen. Es empfiehlt sich 
durchaus, nach diesen Forschungen solche Felddungungsversuche nur mit Getreide 
durchzufUhren, einmal wegen der geringeren TeilstuckgroBen, die hier erforder
lich sind, und ferner darum, weil bei Kartoffeln leicht bei Kali- und Phosphorsaure
mangel und hohen Stickstoffgaben Ertragsdepressionen eintreten, welche eine 
quantitative Auswertung der Dungungsversuche nicht zulassen. 

Felddungungs- und GefaBdiingungsversuch konnen nur dann uberein
stimmende Werte ergeben, wenn der Boden fUr den GefaBdungungsversuch aus 
dem Versuchsfelde des Felddungungsversuches selbst entnommen wird; und auch 
dann konnen infolge der Probeentnahme verschiedene Ergebnisse erhalten 
werden. Diese beruhen darauf, daB fur den GefaBdiingungsversueh der Boden der 
Ackerkrume entnommen wird, und daB der Untergrund keine Berucksichtigung 
dabei finden kann, was als offenbarer Nachteil des GefaBversuches zu buchen ist. 
Zahlreiche Versuche haben nun aber erwiesen, daB man fiir den Kali- wie fur den 
Phosphorsanregehalt des Bodens annehmen darf, daB in dem in die GefaBe ein
gefUllten Krumenboden von 15 em Machtigkeit gerade halb so groBe Nahrstoff
mengen vorhanden sind wie im gewachsenen Boden, wo unter der gleich hohen 
Krumenschicht noch der Nahrstoffgehalt weiterer Bodenschichten fUr die Pflan
zen in Betracht kommt. Dagegen war eine derartige Ubertragung fur die Stick
stoffdungung nicht moglich. Hier zeigte es sich, daB man bei Untersuchungen, 
fur welche der Boden im Herbst entnommen wurde, hohere Stickstoffmengen 
feststellte, als wenn der Boden erst im Fruhjahr entnommen wurde, da bei der 
leichten Beweglichkeit des Stickstoffs im Boden dieser durch die Winterfeuchtig
keit in tiefere Schichten ubergefiihrt und dann bei der Probeentnahme nicht 
mehr mitgegriffen wurde. Es ist also gerade bei dem Stickstoffgehalt des Bodens 
damit zu rechnen, daB die Krume mehr und mehr daran verarmt, wahrend sich 
hier der Untergrund mehr und mehr damit anreichert, vorausgesetzt, daB er 
nicht zu durchlassig ist, d. h. zu geringe Mengen an kolloidalen Substanzen enthalt. 

1 MITSCHERLICH, E. A. u. F. DUHRING; Uber die GroBe der Teilstticke bei Feldver
suchen. Landw. Verso Stat. 98, 365 (1921). - PARIS, E.; Der EinfluB der GroBe der 
VersuchsteiIstticke auf die Sicherheit des Ergebnisses des Feldversuches. Botan. Arch. 20, 
II6 (1927). 
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Aus diesem Grunde wurde 1 die Abhangigkeit des Umrechnungsfaktors 
"U" (fUr die Ubertragung der Ergebnisse des GefaBversuches auf das freie 
Land fiir Stickstoff) von der Hygroskopizitat des Untergrundes bestimmt und 
dabei festgestellt, daB dieser gleich I,5 zu setzen ist, wenn die Hygroskopi
zitat des Untergrundes unter I,5 war; daB U = 2 zu setzen ist, wenn die Hygro
skopizitat des Untergrundes zwischen I,5 und 2,2 lag, und daB er gleich 4 ge
setzt werden muB, sobald die Hygroskopizitat eines Bodens 2,2 iiberschreitet. 
Voraussichtlich wiirde man von dieser Veranderung des Umrechnungsfaktors 
absehen k6nnen, wenn man standig den Boden aus einer bestimmten Tiefe 
(Ackerkrume + Untergrund) entnahme; doch stehen dem wieder die groBen 
Schwierigkeiten einer gleichmaBigen Probeentnahme entgegen. 

Wenn nun auch groBe Schwierigkeiten anscheinend der Ubertragung der 
Ergebnisse des GefaBversuches auf das Feld entgegenstehen, so leistet doch 
andererseits der GefaBversuch wiederum fiir die praktische Ausnutzung sehr viel 
mehr als der Feldversuch. Das ist dadurch begriindet, daB jeder dieser beiden 
pflanzenphysiologischen Bodenuntersuchungen uns ausschlieBlich dann eine 
Auskunft iiber den momentanen Bodengehalt an einem Nahrstoff zu geben 
vermag, wenn man durch die Diingung mit diesem Nahrstoffe eine Ertragssteige
rung erhalt. 1st das nicht der Fall, so besagt der Versuch nur so viel, daB fiir die 
diesjahrige Ernte ausreichende Mengen an Nahrstoffen im Boden waren. Ob diese 
noch fiir das nachste Jahr oder auch noch fiir weitere Jahre ausreichen, das vermag 
der Feldversuch nicht zu ergeben. 

Da man im freien Lande fast stets durch eine Stickstoffdiingung eine Ertrags
steigerung erhalt, so ist hier der Feldversuch in dieser Beziehung eben so sicher wie 
der GefaBversuch, wenn hier nicht im Felde - was selbst bei den geringeren 
Nahrstoffgaben durch die Ungunst der jeweiligen Witterung so und so oft ein
treten wird - bereits Ertragsdepressionen das Ergebnis triiben oder gar zunichte 
machen, so daB doch die "Ermittlung des Stickstoffgehaltes des Bodens" n i c h t 
m6glich wird. Andererseits lehrt aber gerade der Feldversuch, wann durch 
eine zu hohe Stickstoffdiingung Ertragsdepressionen eintreten bzw. mit wie groBen 
Stickstoffmengen praktisch nur gediingt werden darf, auch wenn dem Boden 
groBe Mengen an Stickstoff fehlen. 

Wann diese Ertragsdepressionen eintreten miissen, hangt von dem betreffen
den Boden, seiner Absorptionskraft, seiner wasserfassenden Kraft, seinem Unter
grunde und nicht zum wenigsten von der jeweiligen Jahreswitterung ab, d. h. von 
Momenten, we1che man in GefaBversuchen nie festzustellen vermag. Auch wird 
man auf diese Weise nie in GefaBversuchen feststellen k6nnen, we1che Mengen 
man an Stickstoff zweckmaBig gleich zur Saat und we1che Mengen man zweck
maBig als "Kopfdiingung" verabfolgt. Alles dies sind Fragen, die nur der Feld
versuch als so1cher beantworten kann, da sie direkt lokal beantwortet werden 
miissen. Es geniigt hier also nicht, den Stickstoffgehalt des Bodens festzustellen, 
wofiir wohl der GefaBversuch unter Beriicksichigung der Hygroskopizitat des 
Untergrundes die sichersten Anhaltspunkte geben wiirde. Es geniigt hier nicht, 
die erste Annaherung des Wirkungsgesetzes zu verwerten, es muB auch die zweite 
Annaherung desselben, we1che die Ertragsdepression einschlieBt, durchaus mit 
beriicksichtigt werden. Hier versagt der GefaBversuch. 

Ganz anders liegen aber die Verhaltnisse bei den anderen Nahrstoffen, so bei 
Kali und Phosphorsaure, wo starke Diingergaben keine feststellbaren Ertrags
schadigungen bewirken. Hier kommt es darum lediglich darauf an, den Nahrstoff-

1 GRAPENTIN, H.: Nahrstoffstatik und Faktoren, welche sie beeinflussen. Inaug.
Dissert. Konigsberg 1928, S. 32-33. - DAHMS, K.: Vergleich zwischen Feld- und GefaB
versuchen bei verschiedenen Feldfriichten. Inaug.-Dissert. Konigsberg 1928, S. 22-26. 
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gehalt des Bodens festzustellen, damit man dem Boden die fehlenden Mengen als 
kiinstliche Diingung nachzugeben vermag. 

Der Feldversuch besagt hier - wenn keine Ertragssteigerung erhalten wird -, 
wie dargetan wurde, nur, daB in dem Versuchsjahre die Nahrstoffmengen gerade 
ausgereicht hatten, urn Hochstertrage zu geben. Er besagt nichts dariiber, ob 
die Nahrstoffmengen hierzu noch irn nachsten Jahre ausreichen werden oder 
gar, ob noch ein Nahrstoffvorrat ffir mehrere Jahre irn Boden ist. 

Liefert auch der GefaBdiingungsversuch keine Ertragssteigerung infolge der 
Diingung, so besagt das, daB auch hier irn Boden im Versuchsjahre geniigende 
Nahrstoffmengen vorhanden waren, urn Hochstertrage zu erzielen. Da aber in 
den GefaBen nur die Halfte der Nahrstoffmengen in Rechnung zu stellen ist, 
wie irn freien Lande, so zeigt dieser Versuch, daB auch fiir ein weiteres Jahr noch 
geniigende Nahrstoffmengen im freien Lande vorhanden sein miissen; und wenn die 
Krume in den GefaBversuchen noch weiter durch Beirnengung von nahrstoffreiem 
Sande verflacht wird, so kann alsdann noch ausgesagt werden, ob der Nahrstoff
vorrat im freien Lande noch ffir eine Reihe von J ahren ausreichend ist. Ein 
Beispiel mag diesen Unterschied zwischen den Ergebnissen von Feld- und 
GefaBversuch erlautern: 

Der Boden, mit dem die GefaBversuche beschickt wurdenl, entstammte dem 
Versuchsfelde des Feldversuches. Letzterer wurde durch Kontrolle des GefaB
versuches ohne Wissen des GefaBversuchsanstellers angelegt. Auf Grund des 
GefaBversuches wurde dem Praktiker ein Gutachten zugestellt, welches angab, 
daB die Kalirnengen irn Boden gerade noch ffir diese Ernte ausgereicht hatten, 
so daB Kali somit durch eine Diingung erganzt werden muB. Der Feldversuch 
hatte hingegen ohne Kalidiingung sogar ein innerhalb des Versuchsfehlers hoheres 
Ernteergebnis als mit dieser geliefert. Kalidiingung schien iiberhaupt auf der 
dortigen Wirtschaft iiberfliissig zu sein. Zur Kontrolle des Gutachtens der 
GefaBversuche wurden die Feldversuche irn darauffolgenden Jahre wiederholt. 
Sie ergaben eine Ertragssteigerung durch die Kalidiingung, die weit auBerhalb 
aller Versuchsfehler lag und im Mittel + 180f0 betrug. Hatte der betreffende 
Landwirt auf Grund des Ergebnisses seines Felddiingungsversuches weiter kein 
Kali angewandt, so waren seine Ertrage bald auf die Halfte und noch weniger 
der normalen Ernte zuriickgegangen, ohne daB er sich hatte erklaren k6nnen, 
worauf diese Erscheinung zuriickzufiihren sei. 

Kali und Phosphorsaure wird im Boden rasch abgebaut, und darum ist eine 
Kenntnis des Vorrates an diesen Nahrstoffen in einem Boden dringend erwiinscht, 
ehe man diese Nahrstoffe nicht mehr kiinstlich zufiihrt. Hierzu kann aber ledig
lich der GefaBversuch herangezogen werden. Bereits aus dem Vorhergehenden 
ersieht man, daB es technisch von groBer Wichtigkeit ist, sich iiber den Nahrstoff
gehalt und den Nahrstoffabbau eines Bodens Rechenschaft abzulegen, d. h. den 
Nahrstoffumsatz in einem Boden zu studieren. Hierzu steht landwirtschaftliches 
Material zu Gebote. 

Halt man zunachst an der ersten Annaherung des Wirkungsgesetzes fest, 
und bezeichnet mit BAuLE2 als "Nahrstoffeinheit" diejenige Menge eines 
Nahrstoffes, bei welchem - sofern sie im Boden ist - gerade die Halfte des mit 
dies em Nahrstoffe erreichbaren H6chstertrages erzielt wird, so muB man mit der 
zweifachen Menge hiervon, also mit zwei Nahrstoffeinheiten gerade 3/4 des Hochst
ertrages, mit drei 7/8, mit vier 15h6 und mit fiinf 31/32 von diesem Hochstertrage 
erzielen usw. Erzielt man 31/320der 97% des mit einem Nahrstoff erreichbaren 

1 Aus den Akten der MITSCHERLIcH-Gesellschaft 1925. 
2 BAULE. B.: Zu MITSCHERLICHS Gesetz der physiologischen Beziehungen. Landw. Jb. 

51. 367 ff . (1917). 
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Hochstertrages, so sind praktisch weitere Ertragssteigerungen nicht mehr zu 
beobachten, da sie bereits innerhalb der Versuchsfehler der exakten Feld
diingungsversuche nach MITSCHERLICH liegen. Es soll nunmehr festgestellt werden, 
wie groBe Mengen diese fiinf Nahrstoffeinheiten bei den hauptsachlichen Pflanzen
n1ihrstoffen, Stickstoff, Kali und Phosphorsaure ausmachen und es sollen diesen 
Mengen einmal die N1ihrstoffentnahme durch verschiedene Ernten und sodann 
die Nahrstoffzufuhr durch verschiedene Diingemittel gegeniibergestellt werden. 

Aus einer Betrachtung der nachstehenden Zahlen wird sofort klar, daB der 
Stickstoffgehalt eines Bodens nur sehr langsam abgebaut werden kann, falls 
fiinf Nahrstoffeinheiten im Boden vorhanden sind, denn die Feldfrucht, welche 
dem Boden die groBten Stickstoffmengen entzieht, die Zuckerriibe, entnimmt ihm 
erst 9% von fiinf Nahrstoffeinheiten. Andererseits gehoren aber derart groBe 
Mengen an Stickstoff daiu, urn innerhalb der Versuchsfehler den mit Stickstoff 
erreichbaren Hochstertrag zu erzielen, daB es wohl verstandlich ist, wenn man 
derartige Mengen fast in keinem Boden vorfindet, und somit fast jeder gewachsene 
Boden auf eine Stickstoffdiingung reagieren wird. 1m allgemeinen entzieht man 
bereits in einer Getreideernte derartige Mengen an Stickstoff, wie man durch eine 
Diingung von 2-3 dzjha schwefelsaurem Ammoniak oder von entsprechenden 
Mengen anderer, stickstoffhaltiger kiinstlicher Diingemittel zufiihrt. Der Stickstoff
entzug durch Hackfriichte ist noch wesentlich groBer, j edoch wird er in der 
Praxis meist durch eine Stalldiingergabe erganzt, die iiberhaupt zur Erhaltung 
der Stickstoffbilanz wahrend einer Fruchtfolge von groBter Bedeutung ist. 
Auch im Wiesenheu werden dem Boden Stickstoffmengen entzogen, welche 5 dzjha 
schwefelsaurem Ammoniak gleichkommen; hier wird es darauf ankommen, diese 

Werte in Kilogramm je Hektar: 

Niihrstoff 

Stickstoff I Kali I Phosphorsaure 

Fiinf Niihrstoffeinheiten: 

1250 160 250 

Nahrstoffentzug in: 
20 dzjha Roggenkornern + 
50 dzjha Roggenstroh . 51 62 30 
20 dzjha Weizenkornern + 
40 dzjha Weizenstroh . 50 46 25 
20 dzjha Sommergerstenkorner + 
36 dzjha Sommergerstenstroh 48 47 24 
20 dzjha Haferkorner + 
40 dzjha Haferstroh 62 74 3 1 

200 dzjha Kartoffelknollen + 
60 dzjha Kartoffelkraut . 82 171 38 

300 dz/ha Zuckerriibenwurzeln + 
180 dzjha Zuckerriibenblatter . 114 165 42 
300 dzjha Runkelriibenwurzeln + 

75 dzjha Riibenblatter 80 145 27 
60 dzjha Wiesenheu. 102 108 42 

Nahrstoffzufuhr in: 
300 dz/ha Stalldiinger 255 362 207 

2 dz/ha schwefelsauremAmmoniak (20,5proz.) 41 - -
2 dz/ha Superphosphat (18proz.) - - 36 
2 dzjha 40proz. Kalisalze - 80 -

Stickstoffverluste durch gleichzeitigen Anbau von stickstoffsammelnden Klee
gewachsen gleich zu stellen; geschieht das nicht, so ist eine verst1irkte Stickstoff
diingung unbedingt erforderlich, urn den Stickstoffabbau im Boden zu verhindern. 
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An Kali werden dem Boden durch eine Halmfruchtemte bereits 1-2 Niihr
stoffeinheiten entzogen, durch eine Hackfruchtemte angeniihert fiinf, d. h. 
so viel, wie ein Boden noch enthalten muB, wenn er die mit Kali erreichbaren 
Hochstertriige noch sicherstellen kann. Zuniichst verfiigen noch eine ganze Reihe 
von Bodenarten in Deutschland iiber geniigende Kalimengen; bei dem iiuBerst 
rapiden Abbau, welchen man aber in den Ertragen mit Kali treibt, kann es 
hier oder da ganz plOtzlich eintreten, daB ein Boden nicht mehr geniigenden 
Kalivorrat besitzt und dadurch, wie amgefiihrt wurde, rapide in den Ertragen 
zuriickgehen muB. Wenn man die Zahlen in der obigen Tabelle vergleicht, so 
wird diese Tatsache leicht verstiindlich. Es wird hier klar, warum heute noch 
ein Feldversuch Hochstertrage ergeben kann, wahrend auf dem gleichen Boden, 
auf dem heute der Feldversuch angestellt wurde, bereits im nachsten Jahre ganz 
erhebliche Ertragsausfalle eintreten miissen. Der Kalientzug laBt sich nun aber 
bei Kalimange1 sehr gut in jeder beliebigen Menge durch kiinstliche Diingung 
ersetzen, obwohl auch hier der Landwirt naturgemaB wahrend der Fruchtfolge 
mit der Kalizufuhr durch die Stalldiingung, die ja uber 10 Nahrstoffeinheiten 
betragt, rechnen wird. 

Wahrend man bei der Stickstoffdiingung von den kiinstlichen, leichtloslichen 
Salzen nur verhaltnismaBig geringe Gaben geben konnte, urn nicht Ertrags
depressionen im Felde zu erleiden, ist es hier moglich, dem Boden jederzeit der
artige Mengen zuzufiihren, daB der mit Kali erreichbare Hochstertrag erzielt 
wird, ohne daB Ertragsdepressionen einen wesentlichen EinfluB ausuben konnen. 
Das Gleiche gilt auch von der Phosphorsaure, sofem nicht durch diese Diingung 
schadliche Bodenreaktionen hervorgerufen werden. Der Phosphorsaureentzug 
durch die Emten geht langst nicht so plOtzlich wie beim Kali vor sich, da durch 
aIle Feldfruchte ungefahr eine halbe bis eine Nahrstoffeinheit Phosphorsaure dem 
Boden entzogen wird, und da durch eine Stalldungung dem Boden vier Nahrstoff
einheiten wieder zugefiihrt werden durften. Trotzdem zeigt sich in immer steigen
dem MaBe auch in Deutschland jetzt ein Phosphorsauremangel, den man nun aIler
dings jederzeit durch entsprechend starke Gaben an kiinstlichen Diingemitteln 
in jedem einzelnen FaIle beseitigen kann und muB, urn alsdann die Wirtschaft 
derart einzustellen, daB man stets die durch Phosphorsaure erreichbaren Hochst
ertrage wirklich emtet. 

Wahrend aus den obigen Darlegungen hervorgeht, daB eine Stickstoffdungung 
stet3 Ertragssteigerungen bringen wird, und man nur festzustellen hat, wie gro13e 
Gaben man von diesem Nahrstoffe dem Boden zufUhren dart, ohne Ertrags
depressionen zu erleiden, erkennt man ebenso leicht, von wie groBer Wichtig
keit es ist, den Kali- und Phosphorsauregehalt eines Bodens zu kennen, und zwar 
nicht nur zu wissen, daB dieser Nahrstoffgehalt im Versuchsjahre fUr die 
Pflanzenausreichend war (was man aus den Ergebnissen der Feldversuche erfahrt), 
sondern auch zu wissen, welcher Vorrat gerade an diesen Nahrstoffen noch im 
Boden vorhanden ist. dam it dieser rechtzeitig erganzt werden kann, OhDf~ erst 
"aus unbekannten Grunden" Ertragsausfalle zu erleiden. (Hierzu hilft der 
GefaBdungungsversuch. ) 

Bei der Bestimmung des N ahrstoffgehaltes des Bodens, seies mittels des GefaB
versuches wie besonders mittels des Feldversuches, wird man haufig nicht die
jenigen Nahrstoffmengen zugeben, mit denen man den mit dem betreffenden Niihr
stoffe erzielbaren Hochstertrag wirklich erreicht. In Sonderheit wird das beim 
Feldversuch darum nicht moglich sein, weil man infolge von Trockenheitsperioden 
bei zu hohen Dungergaben nur aIlzu leicht Ertragsschadigungen erhalten kann. 
Unter diesen Umstanden muB alsdann der Nahrstoffgehalt des Bodens aus 
der Ertragssteigerung errechnet werden, welche man durch eine beliebige 
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Nahrstoffgabe "x" erzielt. Urn diesen Rechnungsgang zu zeigen und gleich
zeitig auch die GroBe der Fehler der Methoden darzutun, mogen die nach
stehenden AusfUhrungen folgen: 

Die Rechnungen schlieBen an die Gleichung (6) unter Annahme dessen an, 
daB "ungediingt" (wenn also die gesuchten Nahrstoffmengen "b" im Boden sind) 
den Ertrag Yo erzielt und daB mittels der Diingung von x Nahrstoffmengen unter 
sonst gleichen Bedingungen der Ertrag y erreicht wird. Es ist alsdann: 

yo=A.(I-IO- c. b) (IS) 

und y = A . (I - 1O- c ' (H "'l) . (19) 

Durch die Division der beiden Gleichungen (IS): (19) fallt alsdann der Hochst
ertrag "A" heraus und man erhalt: 

Yo 
Y 

1- 10- c· b 

I - 10 - c • (b + "'l 

bezw. Yo - y. 1O- c ·b • IO- c• ... = Y - y. IO- c•b 

IO-c-b· (y - Yo' 1o- c .... ) = Y - Yo 

oder endlich: 

IO- c.b = Y - Yo 
Y - Yo' 10- c· ... 

e· b = log (y- Yo' IO- c .... ) -log (y- Yo) 

b= log (y - Yo' IO- C• ... ) -log (y- Yo) • 
c 

Auf diese Weise laBt sich die im Boden vorhandene Nahrstoffmenge "b" aus 
der Ertragssteigerung (y-yo) , welche durch eine bestimmte Diingergabe "x" 
erzielt wurde, berechnen, wenn der Wirkungsfaktor des betreffenden Diinge
mittels "e" bekannt ist. 

Ais Beispiel seien vergleichende GefaB-und Felddiingungsversuche a usgewiihlt, 
welche im Jahre I92S auf Schlag VI des Versuchsfeldes Lawsken-Juditten mit 
Hafer ausgefUhrt wurdenl. Der Boden fUr die GefaBversuche war direkt dem 
Versuchsfelde entnommen worden und wurde mit dem gleichen Volumen 
Sand "verdiinnt", so daB hier als Umrechnungsfaktor fUr das Feld 2 alsdann 
,,4" zu benutzen ist. Der GefaBversuch wurde mit vier, der Feldversuch mit 
sechs Wiederholungen angestellt, welche in einer langen Reihe angelegt waren, 
so daB das yom Verfasser ausgearbeitete Bodenausgleichsverfahren3 Anwendung 
finden konnte. 

Die Ergebnisse sind auf dz/ha umgerechnet, an Diingung wurden die folgen
den Mengen verwendet: 

dzjha reiner Niihrstoff ... 

Kali Phosphorsaure Stickstoff 

Beim GefaBversuch 9,7 1,33 8,7 
Beim Feldversuch 2,3 0,44 1,1 

Wirkungsfaktor "c" 0,93 I 0,60 I 0,122 

1 DAHMS, K.: Vergleich zwischen Feld- und GefaBversuchen bei verschiedenen Feld-
friichten, S. 3 u. 5. Inaug.-Dissert., Konigsberg 1928. 2 Siehe S. 533. 

3 MITSCHERLICH, E. A. u. E. MOLLER-ARNOLD: tiber die Verminderung der GroBe der 
Versuchsfehler bei Feldversuchen in linearer Anordnung durch die verschiedenen Methoden 
der Ausschaltung des Standortsfehlers. Landw. Jb. 67, 741-761 (1928). 
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Ertrage in dzjha hei einer Diingung 

KPN PN KN KP 

Beim GefaBversuch. . . . .. 233,0 ± 1,41 17°,3 ± 2,21 144,6 ± 3,31 17,2 ± 0,1 
Beim Feldversuch1 ...• " 269,8 ± 3,7 250,2 ± 6,7 276,0 ± 2,7 138,2 ± 3,9 

Die Ertrage unter "KPN" sind stets fUr "y" einzusetzen, die anderen Ertrage 
fUr die Bestimmung des darin nicht gediingten Nahrstoffs fUr "Yo". 

Urn endlich auch den Fehler von "b" zu berechnen, sind diese Berechnungen 
nicht mit dem Mittelwerte ausgefUhrt, sondern einmal derart, daB zu "y" dessen 
vierfacher wahrscheinlicher Fehler zugezahlt wurde und gleichzeitig von "Yo" 
dessen vierfacher wahrscheinlicher Fehler abgezogen worden ist, und das andere 
Mal, indem hier umgekehrt verfahren wurde. 

Wie man dabei aus den Ergebnissen der Feldversuche leicht ersehen 
kann, fallt bei der Kali- und der Phosphorsaurediingung die Berechnung des 
Hochstwertes fUr "b" aus, da 250,2 + 4' 6,7 = 277 groBer ist als 269,8 - 4 . 3,7 
= 255,0, und da 276,0 + 4 . 2,7 gleichfalls bereits ein groBeres Resultat als 
255,0 ergeben muB. Diese Erscheinung wird beim Feldversuche bei der Kali- und 
Phosphorsaurediingung, wie dargetan wurde, recht haufig eintreten, wobei man 
dann nur berechtigt ist festzustellen, daB wenigstens derart groBe Mengen an "b" 
in dem betreffenden Boden vorhanden sind, als man aus den Mittelwerten ab
ziiglich der vierfachen wahrscheinlichen Schwan kung eirechnen kann. Aus den 
obigen Ergebnissen berechnen sich fUr "b" die folgenden Werte: 

Fiir den Nahrstoff: 

Kali ..... . 
bzw. mal 4 = 

·Phosphorsaure. . 
bzw. mal 4 = . 

Stickstoff. . . . 
bzw. mal 4 = . 

Beim GefaBversuch 

0,51 bis 0,73 dz/ha 
2,04 bis 2,92 dz/ha 
0,53 bis 0,74 dz/ha 
2,12 bis 2,96 dz/ha 
0,24 bis 0,26 dz/ha 
0,96 bis 1,04 dz/ha 

Beim Feldversuch 

tiber 0,72 dz/ha 

tiber 1,43 dz/ha 

0,65 bis 1,23 dz/ha 

Obwohl Feld- wie GefaBversuchsergebnisse hier die ublichen Fehler auf
weisen, erkennt man unschwer, daB den Werten "b" grobere Fehler anhaften, 
und daB namentlich die Feldversuche, da bei diesen nicht so hohe Nahrstoffgaben 
verabfolgt werden konnen, soIche aufweisen mussen. Man erkennt auch deutlich 
den Wert dieser Feldversuche, wenn man in diesen nur festzustellen vermag, 
daB ein Boden wenigstens 0,72 dzjha an Kali und wenigstens 1043 dzjha an Phos
phorsaure enthalt, das sind, wie gezeigt wurde, Mengen, weIche nur ungefahr 
der Halfte derjenigen Nahrstoffmengen entsprechen, mit denen man im nachsten 
Jahre mit Sicherheit den Hochstertrag ernten wiirde. Hier ergibt der GefaB
versuch ein weit sichereres Resultat. Dieses solI demnachst noch an einem sehr 
umfangreichen Beobachtungsmaterial von vergleichenden GefaB- und Feld
versuchen dargelegt werden, weIche am besten die groBe Bedeutung des Wirkungs
gesetzes fUr die landwirtschaftliche Praxis dartun werden, und gleichzeitig den 
Beweis dafiir ergeben, daB die erste Annaherung dieses Gesetzes fiir alle prak
tischen Zwecke vollkommen ausreichend ist. 

Noch einen weiteren Vorteil bietet der GefaBdiingungsversuch vor dem 
Felddiingungsversuch dadurch, daB man sicher mit einer Durchschnittsboden
probe vom ganzen Schlage arbeitet, wahrend man das Ergebnis des an einer 
kleinen Stelle des ganzen Schlages angestellten Felddungungsversuches not
gedrungen auf den ganzen Schlag - mit Recht oder Unrecht - ubertragen muB. 

1 Frischgewicht gleich nach dem Schnitt. 
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Ertragsdepressionen treten nun aber auch auf einem Boden auf, wenn z. B. 
saure Diingemittel auf saurem Boden, alkalische auf alkalischem Boden verwendet 
werden und wenn so durch die kunstliche Dungung eine die Pflanzen schadigende 
Bodenreaktion auf diese Weise verstarkt wird. Auch bei groBem Nahrstoff
mangel kann unter diesen Umstanden die ertragssteigernde Wirkung einer 
Dungung durch die dann eintretenden Ertragsdepressionen wesentlich vermindert 
bzw. zunichte gemacht werden. 

Die chemischen bzw. chemisch-physikalischen Methoden zur Bestimmung 
der Aziditat des Bodens, der Bodenreaktion und des Pufferungsvermi:igens 
eines Bodens sind an anderer Stelle 1 ausfiihrlich behandelt worden, hier interessiert 
uns nur die Frage, wie sich die Pflanzen selbst zu diesen Bodeneigenschaften 
verhalten. Leider hat man trotz jahrelanger Arbeiten einen Zusammenhang 
zwischen allen diesen chemischen und chemisch-physikalischen Untersuchungen 
bislang nicht feststellen ki:innen. Doch soll damit keineswegs gesagt sein, daB 
es nicht mi:iglich sei, dieses Problem in Zukunft zu li:isen. Dagegen sind sowohl 
der GefaB- wie der Freilandversuch durchaus dazu geeignet, eine nicht zusagende 
Bodenreaktion pflanzenphysiologisch festzustellen; sie geben hier sehr gut uber
einstimmende Resultate. Die Durchfiihrung der Versuche geschieht dabei zweck
maBig in der folgenden Weise: 

Der Feldversuch: Es werden sechs Teilstucke zu je einem Quadratmeter 
auf einem Versuchsstuck von zwei mal drei Meter ausgeworfen. J e zwei von diesen, 
die unter einander liegen, werden in gleicher Weise gedungt, und zwar die ersten 
stark alkalisch (6 dzjha Thomasmehl + 2 dzjha Chilesalpeter bzw. Natron
salpeter), die nachsten zwei Quadratmeter erhalten eine stark saure Dungung 
(6 dzjha Superphosphat + 2 dzjha schwefelsaures Ammoniak), und die letzten 
zwei Quadratmeter eine stark alkalische Dungung mit einem Zusatz von 20 dzjha 
kohlensaurem Kalk. Die oberen drei neben einander liegenden Quadratmeter 
werden alsdann mit dem gegen Saure sehr empfindlichen weiBen Senf, die 
unteren drei Quadratmeter mit dem gegen Alkali sehr empfindlichen WeiB
hafer besa t. 

Der GefaBversuch: Je vier GefaBe werden stark sauer (je I g Stickstoff 
als Ammoniumsulfat und 1,5 g Phosphorsaure als Superphosphat), je vier stark 
alkalisch (je I g Stickstoff als Salpeter und je 1,5 g Phosphorsaure als Thomas
mehl) gedungt; je zwei in gleicher Weise gedungte GefaBe werden wiederum mit 
weiBem Senf, die anderen mit WeiBhafer besat. 

Meist ergibt sich das Resultat bereits lange vor der Reife. Je nachdem, 
welche Pflanze bei der betreffenden Dungung ausbleibt bzw. im Ertrage zu
ruckbleibt oder geschadigt wird, je nachdem ist der Boden pflanzenphysiologisch 
anzusprechen. Bleibt eine jede der Pflanzen bei saurer Dungung zuruck, so be
darf der Boden einer Kalkdungung, ist dies bei alkalischer Dungung der Fall, 
so muB eine solche ebenso wie jedwede Kalkdungung unbedingt ver
mieden werden. Versagt der Senf bei saurer, der Hafer bei alkalischer Dungung, 
so darf nicht gekalkt werden; doch wird man zweckmaBig saureliebende Pflanzen 
sauer und alkaliliebende Pflanzen alkalisch dungen usw. 

Der GefaBversuch hat hier vor dem Freilandversuch wiederum den groBen 
Vorteil, daB man den Durchschnittsboden des ganzen Schlages zur Untersuchung 
heranziehen kann; er reagiert wesentlich scharfer als der Freilandversuch, da 
man, sofern man den Boden in den GefaBen bei voller Wasserkapazitat halt, 
Dungergaben zu geben vermag, die wenigstens funfmal so hoch sind, als die, 
welche man im freien Lande verwenden kann, ohne durch plasmolytische Reak-

1 Dieses Handbuch 8, 317 ff. 
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tionen Ertragsschadigungen zu erhalten, welche das Bild naturgemaB triiben 
wiirden. Hinsichtlich der alkalischen Diingung kann man sich beim Feldversuch 
noch, wie angegeben, durch die Einschaltung einer besonderen Kalkparzelle 
helfen, hinsichtlich der sauren Diingung ist eine gleiche Moglichkeit leider nicht 
gegeben. 

Natiirlich kann man auch hinsichtlich der Bodenreaktion, wenn das die 
wirtschaftlichen Verhaltnisse zulassen, die geeigneten Kulturpflanzen aussuchen 
bzw. auch die Ziichtungen von Kulturpflanzen wahlen, welche in der einen oder 
anderen Richtung weniger empfindlich sind. Es diirfte somit wohl kein Zufall sein, 
daB auf den mehr sauer reagierenden Sandbodenarten mehr Roggen, Hafer, 
Kartoffeln, gelbe Lupinen und Serradella gebaut werden, wahrend man auf 
den besseren oder schwereren Bodenarten, die meist mehr alkalisch reagieren, 
mehr Weizen, Gerste, Runkelriiben, Klee oder Bohnen anzubauen pflegt. 

Der Boden als Vegetationsfaktor in biologischer Hinsicht. 

Unstreitig bildet auch der Boden die Lebensmoglichkeiten fiir eine groBe 
Reihe tierischer und pflanzlicher Kleinlebewesen; doch es kann hier nicht die 
Aufgabe sein, die Lebensbedingungen dieser im einzelnen zu verfolgenl, sondern 
vielmehr die Wirkung der Kleinlebewesen auf den Boden selbst und damit auf 
unsere Kulturpflanzen zu betrachten. Diese Wirkung ist einmal eine physikalische 
und ferner eine chemische. Beide wollen getrennt behandelt sein: 

Physikalisch bewirkt die Tatigkeit der niederen Organismen eine Lockerung 
des Bodens, welche als "Gare" bezeichnet wird. Mit der Gare wird der Boden 
miirbe. Er leistet den Pflanzenwurzeln geringeren Widerstand bei ihrem Dicken
wachstum; groBere Kriimel terbrockeln leicht und machen dadurch den Pflanzen
wurzeln Platz, daB sie in die weiteren Hohlraume, die sich in einem solchen Boden 
befinden, hineinbrockeln. In diesem miirben Zustande, in welchem sich somit nicht 
nur der Boden als solcher, sondern auch die einzelnen Bodenkriimel befinden, 
vermag der Boden im gleichen Volumen groBere Wassermengen turiickzuhalten 
und auf diese Weise die Pflanzen mit diesem wiehtigsten Wachstumsfaktor in 
der Zeit von Trockenheitsperioden zu versorgen. Da die Nahrstofflosungen 
hierdurch in groBerer Verdiinnung gehalten werden, konnen auch derartige 
Ertragsschadigungen, wie sie durch plasmolytische Erscheinungen hervorgerufen 
werden, eher hinten angehalten werden. 

Es kann hier nicht Aufgabe sein, die Theorie der Garebildung im Boden 
zu erortern2, wohl aber miissen die Umstande erortert werden, unter denen die 
Kleinlebewelt moglichst giinstig arbeitet, also eine moglichst gute Gare produziert, 
damit man diese im Boden herstellen kann. 

Die Gareorganismen bewirken eine Lockerung der Gesamtstruktur des 
Bodens. Diese kann naturgemaB nicht eintreten, wenn ein Boden in sich auf 
das engste gelagert ist. Er muB zuvor derart gelockert sein, daB sich zwischen 
den Bodenkriimeln groBere Hohlraume befinden; er muB also tuvor bearbeitet 
worden sein. Durch eine derartige Bodenbearbeitung tritt Luft in den Boden, 
und der Sauerstoff der Luft ist eine Ernahrungsquelle und damit eins der Haupt
erfordernisse fiir die Kleinlebewelt. Diese bedarf aber noch dringend weiterer 
Faktoren wie Wasser und organischer Substanzen. 

Die organischen Substanzen benotigen die Garepilze als Nahrboden, und nur 
bei einem gewissen Wassergehalt vermogen sie ihre Tatigkeit auszuiiben. Diese 
besteht sieher darin, daB das ganze Bodengefiige in sich gelockert wird, daB die 

1 Vgl. dieses Handb. 7, 239 ff. u. 381ff. 
2 Vgl. auch S. 95, 96, 131 ff. u. 287 dieses Bandes. 
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engsten Hohlraume erweitert, die weiten Hohlraume verengt werden, und daB 
hiermit sowohl das Eindringen der Pflanzen wurzel in den Boden wesentlich 
erleichtert wird, als auch die wasserhaltende Kraft je Volumeinheit Boden 
wesentlich vergroBert wird. Leider hat man noch kein MaB, diese durch die 
Kleinorganismen erzeugte Gare quantitativ zu messen und auf diese Weise den 
Pflanzenertrag in direkter Abhangigkeit von dieser Erscheinung zu studieren. 

Wenn nun die Gareorganismen in Sonderheit die physikalische Beschaffen
heit des Bodens verandem und giinstiger gestalten, so leben im Boden anderer
seits auch eine groBe Reihe von Kleinlebewesen, welche einen EinfluB auf die 
chemische Beschaffenheit des Bodens ausiiben. 

Schon die Gareerreger konnen durch Abspaltung von Kohlensaure u. a. Phos
phorsaure in leichterlosliche Verbindungen iiberfiihren und sie auf diese Weise fiir 
die Pflanzen aufnehmbarer gestalten; von anderen Bakterien ist bekannt, daB sie 
den freien Luftstickstoff zu binden vermogen, von noch anderen, daB sie den 
Stickstoff in diese oder jene Verbindung iiberfiihren, und endlich von noch an
deren, daB sie auch gebundenen Bodenstickstoff wieder frei machen. Wie groB 
der Erfolg der Tatigkeit dieser verschiedenen Arten von Organismen im Boden 
ist, konnte bislang noch nicht festgestellt werden; man weiB zunachst auch noch 
nicht einmal, ob in einem bestimmten Boden die stickstoffbindenden oder die 
stickstoffentbindenden Bakterien virulenter sind, und ob somit ein Boden an Stick
stoff angereichert wird oder verarmt. Noch weniger lassen sich natiirlich hier 
Beziehungen zwischen diesen Bakterien und dem Pflanzenertrag aufstellen. 
Lediglich von einer Bakterienart weiB man, daB sie auf die Hohe unseres 
Pflanzenertrages einen ganz erheblichen EinfluB auszuiiben vermag, und das 
ist das Bacterium radicicola Leguminosarum, welches infolge der Symbiose mit 
den Leguminosen nicht nur deren Ertrage ganz wesentlich zu erhohen vermag, 
sondem auch in diesen Ertragen bei einer Griindiingung den Boden wesentlich 
an Stickstoff anreichert und damit den folgenden Kulturpflanzen einen giin
stigeren Standort bietet. Auch hieriiber sind die Forschungen vom pflanzen
physiologischen Gesichtspunkt aus noch keineswegs zu einem AbschluB gelangt. 
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Abbrennen als forstliche MaB
nahme 436. 

- bei der ErschlieBung der 
Moore 61,65,66, II7, 483. 

- des Pflanzenbestandes auf 
HeidebOden 79. 

- EinfluB auf Mikroorganis
mentatigkeit 285. 

- EinfluB auf Nahrstofflos
lichkeit der Moorboden 7 I. 

- Forderung der Humus
umwandlung durch 422. 

- forstliche N utzung der 
Hochmoore nach 483. 

- von Tonboden II7. 
- zur ErschlieBung des Ur-

waldes 82. 
- zur Heideaufforstung 464. 
AbfluBeinheiten fiir Entwas

serungsgraben 13. 
AbfluBmenge und Dranrohr

weite 33. 
AbfluBstorungen bei der Dra

nung, Arten der 34-36. 
- MaBnahmen zur Ver

htitung der 34-36. 
Absorption 233. 
- Auswaschung des Ammo

niakstickstoffs und 247. 
- der Pflanzengifte im Bo

den 374. 
- der Nahrstoffe im Teich

schlamm 30!. 
- der Phosphorsaure durch 

TeichbOden 308. 
- des Ammoniaks in Teich-

bOden 314. 
- des Kalkes 275f. 
- des Magnesiums 279. 
- Dtingewirkung und 454. 
- Entgiftung des Bodens 

durch 374. 
- fiir Kali in AbMngigkeit 

vom Tongehalt des Bo
dens 233. 

- in Alkaliboden 227, 228. 
- Veranderung des Boden-

charakters durch 227. 
- von Nahrstoffen durch 

Teichboden 312, 313, 319. 
Abwasser, Beregnung mit 51 

(Abb.). 

Sachverzeichnis. 
Abwasser der landwirtschaft

lich-technischen Neben
gewerbe (vgl. Fabrikab
wasser). 

- stadtische (vgl. stadtische 
Abwasser). 

Abwasserteiche 346, 347 
(Abb.). 

- Algen im 339. 
Ackerboden, Ackersterbe auf 

429, 495, 496. 
- Aufforstung von 495, 

496. 
- Bodenbearbeitung des 93 

bis 208. 
- Melioration des 1-93. 
- Nahrstoffverarmung bei 

Umwandlung in Teich
boden 300. 

- Waldboden als 438, 439. 
Ackergare (vgl. Gare). 
Ackerkrume, Auswertung der 

GefaBversuchserge bnisse 
und 532. 
Untergrundschichten und 
Bearbeitung der 186. 

- Vertiefen durch Tiefkul
tur 189. 

- Untergrund und 120 bis 
122. 

Ackersterbe bei der Auffor
stung landwirtschaftlich 
genutzter Boden 495, 496. 

- der Waldbaume 429. 
Adsorption der Luft und 

Schwerbenetzbarkeit der 
BOden 380. 

- des Ammoniakgases durch 
BOden 249. 

Afja 305. 
Algen als Vegetationspioniere 

459· 
- im Teichboden 338, 339. 
- Stickstoffbindung durch 

3II, 366. 
- Verwertung organischer 

Substanz durch 339. 
Alinit 288. 
Alkaliboden, Absorption in 

227, 228. 
- Schwarz-, vgl. Soda

boden. 

Alkaliboden, Dberflutung zur 
Verbesserung der 228. 

Alpenhumus 389. 
Alpenmoder 389, 391, 392. 
- Bodenreaktion des 389, 

40 7. 
- Mineralstaub und 389. 

Ortsteinbildung durch 
389. 
Podsolierung durch 389. 

- Verlust durch Kahlschla~ 
42 5. . 

Altenit (vgl. Endlaugenkalk). 
Ammoniakstickstoff, Ab

sorption des 248, 249. 
- - im Teichboden 314. 
- - und Auswaschung des 

247· 
- Aufnahme durch Pflanzen 

250, 25!. 
- Bewegung im Boden 247. 
- Nitrifikation des 248, 249. 
- Stickstoffverluste in der 

Teichbodendtingung bei 
der Verwendung von 324. 

- Verdunstung des 248. 
- Wirkung auf Pflanzen-

ertrag 247. 
Ammonifizierung, forstlicher 

Unterbau und 428. 
- im Waldboden 363. 
- Kahlschlag und 422. 
- Kalkung und 280. 
Ammonnitrat in der Grund

dtingung beim MITSCHER
LlCH-Versuch 50!. 

- Mischung mit Kalzium
karbonat 253. 

- Ungeeignetheit als Dtinge
mittel 253. 

Ammonsulfat 245. 
- als physiologisch-saures 

Dtingemittel 252. 
- EinfluB auf Mikroorga

nismenzahl 298. 
- Entkalkung durch 448. 
- Verbrauch in Deutschland 

an 246. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 453, 454· 
- Wirkungswert 53!. 
- Zusammensetzung 246. 



Ammonsulfatsalpeter 246, 
253· [43· 

anfeuchtende Bewasserung 
anmoorige Boden als Teich

boden 310. (Analysen
tabelle.) 
Pflanzenschadigungen 
durch Uberkalkung auf 
280. 
Stauberieselung und aus
reichende Entwasserung 
der 47. 

Anstauung von Dranungen 
36, 37· 

Antagonismus 271. 
Aquakulturchemie 300. 
Arides Klima, Bewasserung 

und 40, 41. 
Bodenverdichtungen 
durch Wuhlkultur in 183. 
Hackkultur in 204, 205. 
RiBbildung der Boden in 
197· 

Xtzkalk (vgl. Branntkalk). 
Aufforstung, Bodenbearbei

tung als Vorbereitung zur 
Heide- 462. 
Dunen 468-473. 
Flugsande 473-477. 

- Heideflachen 461-465. 
- Kippen 496. 
- landwirtschaftlich ge-

nutzte Flachen 495, 496. 
Moore 77, 81, 477-484. 
Odland 459-496. 
ortsteinfuhrende Boden 
466-468. 
Pionierpflanzen zur 459 
bis 461. 
trockenes Kalkodland 
493, 494· 
verkarstete Gebiete 484 
bis 493. 

- Waldvegetation zur (vgl. 
Holzarten) . 

Auflagehumus 389. 
Abholzung und Aziditat 
des 408. 
Ausbreitung der Wurzeln 
im 389. 
Elektrolytgehalt 388. 
Fehlen in alterem Kahl
schlag 421. 
Schadigungen durch 456, 
457· [4°3· 
Verwertung durch Fichte 

- Waldfeldbau und 438. 
Auflagetorf 389. 

Bestandeslockerung zur 
Bekampfung des 399. 
Dungung nach Entfernung 
des 399. 
Stickstoffuberdungung 
durch zu starke Kalkung 
des 400. 

Sachverzeichnis. 

auBere Wachstumsfaktoren 
497· 
Einteilung der 498. 
Konstanthaltung bei Ve
getationsversuchen 498, 
499· 

Austrocknen des Bodens (vgl. 
Bodenaustrocknung) . 

Auswaschung, Absorptiondes 
Ammoniakstickstoffs und 
247· 
Bodenbearbeitung und 
121. 
der Kalisalze 237. 
der mineralisierten Stick
stoffverbindungen im 
Bracheboden 294. 
der Nahrstoffe 225. 
der Nitrate 209. 
der Pflanzennahrstoffe 
nach Endlaugenkalkdun
gung 242, 243. 
der Phosphorsaure 275. 

- im humiden Klima 120, 
12l. 

- Nahrstoffverarmung des 
Bodens durch 120, 121. 

- Ortsteinbildung und 78. 
Plaggenhieb und 437. 

- Stickstoffverluste nach 
Grundungung durch 80. 

Aziditat (vgl. Bodenreaktion). 
- aktive 239. 
- Austausch- 239. 
- des Hagerhumus 423. 

der N adelholzbestande 
40 7. 
Bestandesdichte im Na
delholz und 385, 392. 
Empfindlichkeit der 
Knollchenbakterien gegen 
281. 
Entbasung als Ursache 
der 409, 448. 

- hydrolytische 239. 
Kalidungung und 240, 241. 
Kalkung der Teichboden 
und 321, 345. 
Kennzeichnung durch 
Pflanzendecke 405 f. 
Luftkapazitat und 385. 
Sauerstoffmangel im Bo
den und 3. 
Schwefelsaure im Moor
boden als Ursache der 401. 
stauende Nasse und 3. 
Ursache der Abnahme mit 
zunehmender Tiefe 409. 
Ursachen der 238, 239. 

- Waldbodenarten und 408. 
- Wechselbeziehungen zwi-

schen Kahlschlag und 407. 
Azotobakter, Dungung der 

Teichboden und Wachs
tum des 319. 
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Azotobakter, Durchliiftung 
und Wachstum des II9. 
Fehlen im Rohhumus 393. 
Impfung der Teiche mit 
333· 

- in Teichen 330, 331. 
Kalkgehalt des Bodens 
und Wachstum des 281. 
Stickstoffbindung durch 

Azotogen 299. [210. 

Bakterien, Armut des Unter
grundes an 65. 

- Armut des Rohhumus an 
393· 
Bodenbearbeitung und 
II8-I20. 
Bodenmudigkeit und pek
tinvergarende 375. 

- Bodentiefe und Anzahl 
der II8. 

- denitrifizierende (vgl.deni
trifizierende Bakterien). 
Desinfektionsmittel und 
Anzahl der 286. 
desulfurierende 337. 
Durchltiftung, Wasser
gehalt, Bodentemperatur 
und 118. 

- Eisen- (vgl. Eisenbakte
rien). 

- Faulnis- (vgl. Faulnisbak-
terien). 

- im Bracheboden 119. 
- im Teichboden 330f. 
- im Teichwasser 33of. 
- Knollchen- (vgl. Knoll-

chen bakterien) . 
- Kot- 2II, 218. 
- nitrifizierende (vgl. nitri-

fizierende Bakterien). 
Ocker- (vgl. Ocker
bakterien). 
Purpur- (vgl. Purpurbak
terien). 
salpeterbildende (vgl. ni
trifizierende Bakterien). 
Schwefel- (vgl. Schwefel
bakterien) . 
starke Erwarmung des 
Humus und Anzahl der 
422 . 

- stickstoffbindende (vgl. 
stickstoffbindende Bakte
rien, Stickstoffbindung). 

Bakterientorf 223. 
Basenaustausch, Kalkkali

gesetz und 235. 
- Entkalkung und 448. 
- Kalidungung, Kalkung 

und 275, 276. 
- Endlaugenkalk und 242. 
Bauerde 88. 
- Wirkung der Kuhlerde 

auf 91. 
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Baumarten (vgl. Holzarten). 
- auf Heideboden 8I. 

auf Moorboden 77, 78. 
- Wurzeln der (vgl. Bewur-

zelung). 
Bearbeitungsgare (vgl. Gare). 
Bedarfsdranung 26, 27. 
Beetkultur und Entwasse-

rung 6. 
Beggiatoa (vgl. Schwefelbak

terien) . 
Bekleien als Meliorations

maBnahme 74. 
-- als Nachahmung der 

W tihlerdemeliora tion 74. 
Beregnung als beste Form der 

Bewasserung 54. 
EinfluB auf Fruchtarten
verhaltnis 55, 56. 
Ertragssteigerung durch 
55, 56. 
Feld- (vgl. Feldbereg
nung). 
Flachenausnutzung bei 
56, 57· 
Kosten der 54. 
mit Abwassern 5I (Abb.) 
Regenklemmen zur Er
mittelung der Notwendig
keit der 58. 
Rentabilitat der 59. 
Sauerstoffzufuhr durch 
53· 
Systeme der 50i. 

- Termin der Anwendung 
der 57. 

- Vorteile der 55. 
Beregnungsgerate 5 Ii. 
Berieselung (vgl. Bewasse-

rung, Beregnung). 
Furchen- 46. 
ktinstlicher Hangbau bei 
der 48. 
nattirlicher Hangbau bei 
der 48. 
Rtickenbau bei der 48. 
Schlauch- 50i. 
Stau- 47, 52. 

Bermen I3. 
Besengras 85. 
Besenheide 78. 
Bestandesdichte der Holz-

arten, Aziditat des Hu
mus und 407. 
Beeinflussung des Humus
zustandes durch Regelung 
des 398. 
Durchltiftung und 385, 
392. 
EinfluB auf Wasserftih
rung 379. 
Plenterwald und 425, 426. 
Reichweite der Wurzeln 
und 387. 
Streuzersetzung und 426. 

Sachverzeichnis. 

Bestandesdichte, Trocken-
torfbildung und 394. 

Bewasserung 40--59, 4I7, 
4I8 (vgl. Berieselung). 

- als MeliorationsmaB-
nahme I, 4I7. 

- anfeuchtende 43. 
- Arten der rf. 
- Bekampfung tierischer 

Schadlinge durch 44. 
- Berieselung als System 

der 47 (vgl. Berieselung). 
- Bodenerwarmung durch 

43, 44· 
- Bodenreinigung durch 44. 
- Dran- 49. 
- dtingende 42, 4I8. 
- Einwirkung auf Wald-

boden 4I7-4I9. 
- Furchen- (vgl. Furchen

bewasserung) . 
Furchenberieselung als 
System der 46. 
Grabenanstau als System 
der 45. 
klimatische Zonen und 
4I. 
ktinstliche Beregnung als 
beste Form der 54. 

- Luftzufuhr durch 44. 
- Moorwasser als Mittel zur 

45· 
- Niederschlagshohe in 

Deutschland und 4I, 42. 
Sauerstoffzufuhr durch 
44· 
Stauberieselung als Sy
stem der 47, 52. 
Systeme der 45 f. 
Uberstauung als System 
der 46. 

- Verbreitung der ktinst
lichen 41. 

- Wasserbedarf der ver
schiedenen Methoden der 
52, 53· 

- Wasserzusammensetzung 
und 44, 45· 

- Ziele der 42. 
Bewurzelung der Holzarten 

auf Moorboden 387. 
- AufschlieBung des Moor

bodens und 478. 
- Bodenerkrankung und 

40 3. 
- EinfluB der Grtindtingung 

auf 452. 
- - des Standortes auf 

386i. 
- physikalische Bodenbe

schaffenheit und 387. 
Blausand, Melioration des 

Marschbodens durch 88 
bis 92. 

- Nahrstoffgehalt des 9I. 

Blausand, Wirkungsweise des 
92. 

Blei als Pflanzengift 374. 
Kalziumkarbonat zur Un
schadlichmachung des 
374· 

Bleicherde (vgl. Podsolie
rung, Heide). 
Bildungszeitdauer 403. 
Entstehung in Heide
biiden 78. 

- mangelhafte Krtimel-
struktur auf I27. 

Bleichsand (vgl. Bleicherde). 
Bleisand (vgl. Bleicherde). 
Blutmehl 2I7, 259, 280, 28I, 

32 7. 
Boden(s), Acker- (vgl. Acker

boden). 
- Alkali- (vgl. Alkaliboden). 
- als Trager des organischen 

Lebens 208. 
- als Vegetationsfaktor 497 

bis 54I. 
- anmoorige (vgl. anmoorige 

Boden). 
- Beeinflussung der Mikro

organismentatigkeit im 
283-299. 

- EinfluB des Kahlschlages 
auf 4I9-426. 

- Einwirkung der Wald-
vegetation auf 348f. 

- Geest- (vgl. Geestboden). 
- Hager- 423. 
- Heide- (vgl. Heideboden). 
- Holzarten und 352-356. 
- Humus- (vgl. Humus-

boden). 
- Hygroskopizitat des (vgl. 

H ygroskopizitat.) 
Kaligehalt der 228-230 
(vgl. Kaligehalt). 
Kalk- (vgl. Kalkboden). 

- ktinstliche Diingemittel in 
ihrer Einwirkung auf den 
223-267. 

- Lehm- (vgl. Lehmboden). 
- Luftkapazitat des (vgl. 

Luftka pazita t) . 
- Marsch- (vgl. Marsch

boden). 
- MaBnahmen zur Kulti

vierung des rff. 
- Mergel- (vgl. Mergel

boden). 
- Mineral- (vgl. Mineral

boden). 
- Molken- (vgl. Molken

boden). 
- Moor- (vgl. Moorboden). 
- Nahrstoffkapital des (vgL 

Nahrstoffkapital) . 
- natiirliche Dtinger in ihrer 

Einwirkung auf 210-223. 



Boden(s), ortsteinfiihrende 
(vgl. ortsteinfiihrende Bo
den). 

- pflanzenphysiologische 
Einwirkungen auf den 
348 f. 
physikalische Eigenschaf
ten der (vgl. physikalische 
Bodeneigenschaften) . 

- Podsol- (vgl. Podsolbo
den). 

- Probenahme von (vgl. 
Probenahme) . 

- Regelung der Wasserver
haltnisse im 2-59. 

- Sand- (vgl. Sandboden). 
- Schwarzalkali- (vgl. Soda-

boden). 
- Soda- (vgl. Sodaboden). 
- spezifische Oberflache des 

(vgl. spezifische Ober
Wiche). 
Steppen- (vgl. Steppen
boden). 
Szik- (vgl. Szikboden). 

- Teich- (vgl. Teichboden). 
- teichwirtschaftliche Be-

handlung des 299-348. 
- Ton- (vgl. Tonboden). 
- toter 120. 
- Totrieseln des 43. 
- Wald- (vgl. Waldboden). 
- Wechselbeziehungen zwi-

schen Pflanzenasche und 
349-352. 

Bodenarten, Ammoniak
gehalt der Sickerwasser 
verschiedener 247. 

- Bodenlockerung auf ver
schiedenen II2, II3. 
Bodenreaktion und 408. 

- Bodentemperatur und 
Bodenbearbeitung bei 
verschiedenen II5. 
Boschungsneigung der 
Entwasserungsgraben bei 
verschiedenen 13. 
Dranwasserzusammen
setzung verschiedener 45 
(Tab.) 
Garebildung durch Frost 
bei verschiedenen 134. 
Grundwasserstand und 
Bodennutzung bei ver
schiedenen 8. 
Hackkultur auf verschie
denen 205, 206. 
Holzarten und 352, 353. 
Kalientzug durch Pflan
zen und 230. 
Kohlensauregehalt der 
Bodenluft bei verschie
denen 109. 
Kohlensaureprod uktion 
verschiedener 3. 

Sachverzeichnis. 

Bodenarten, Kriimelstruktur 
verschiedener 127. 

- Kriimmerarbeit auf ver
schiedenen 184. 

- Luftkapazitat verschie
dener 3. 
Packerarbeit. Klima und 
177· 
Strangentfernung der 
Drans bei verschiedenen 
22, 23. 

- Streuzersetzung und 391. 
- Tiefe der Pflugfurche und 

185. 
- Tiefkultur und 190. 
- Verdunstung und 106. 
- Walzarbeit auf verschie-

denen 161, 163. 
- Wasserbedarf bei Berie

selung verschiedener 52, 
53· 

- Wasserkapazitat und 
Luftkapazitat in ver
schiedenen 101, 102. 

- Wirkung der Griindiin
gung auf verschiedenen 
297· 

- Zersetzung der Griindiin
gung auf verschiedenen 
297· 

- Zusammensetzung der 
Sickerwasser und 226. 

Bodenatmung als MaBstab 
der Umsetzungen im Bo
den 370. 

- Hackkultur und 203. 
- im Waldboden 369, 370. 
- Stallmistdiingung und 

216. 
Bodenaustrocknung, Beein

flussung durch Diinge
mittel 227. 
Bodenbedeckung und 167, 
168. 
Bodengare und 166. 
Bodenstruktur und 168. 

- durch Kahlschlag 423. 
EinfluB auf Mikroorganis
mentatigkeit 283, 284. 
Erhohung der Nahrstoff
loslichkeit durch II7, lI8. 
Luftadsorption bei 205. 

- RiBbildung durch 197, 
198. 

- Verhartung der Schollen 
durch 165, 166. 

Bodenbearbeitung als Vor
bereitung zur Aufforstung 
der Heide 462. 

- bei Moordammkulturen 
69· 

- Bekampfung des Trocken
torfs durch 399. 

- biologische Bodeneigen
schaften und II8-120. 
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Bodenbearbeitung, Bodenge
rate und 96. 

- Bodenlockerung als Ziel 
der II3. 

- Bodenstruktur und 123, 
bis 135. 

- der TeichbOden 316-318. 
- Eggenarbeit als 153-157. 
- Feuchtigkeitszustand des 

Bodens und 107, 128 
(Abb.), 129, 140. 

- forstliche (vgl. forstliche 
Bodenbearbeitung) . 

- Frasarbeit zur 142-149. 
Gare als Ziel der 95, 131, 
166. [IIO. 
Gasaustausch und 109, 
Grenzen der Wirkungs
moglichkeit der 106f. 

- Hackkultur als 201f. 
Jahreszeit und 179, 180. 
Klima und 120, 121, 198. 
Knick- und 122. 
Kriimelstruktur als Ziel 
der 126. 

- Kriimmerarbeit als 149 bis 
153 (vgl. Kriimmer). 

- landwirtschaftliche 93 bis 
208. 

- Nahrstoffkapital und 
II7· 

- Niederschlage und 174f. 
- Ortstein und 122. 
- Pflanzenertrag und Tiefe 

der 52!. 
- Pfliigen zur 135f. 
- physikalische Bodenver-

besserung durch 97-1 [7. 
- Schalarbeit als 169f. 
- Schleppenarbeit zur 157 

bis 159. 
- Tiefkultur als 186. 
- Unkrautbekampfung und 

1 2 3. 
- Unterbringung des orga

nischen Diingers und 123. 
Untergrundlockerung als 
186. 
Untergrund und 120 bis 
122. 
Verdunstung und 105, 
198. 

- vor der Saat 166-196. 
- wahrend der Vegetation 

196-208. 
- Walzenarbeit zur 160 bis 

165. 
- Wasserdurchlassigkeitund 

198. 
- Wasserverlust und 193. 
- Wenden des Bodens und 

121. 
- wirtschaftliche Aufgaben 

der 120---123. 
- 'Wiihlkultur zur 183f. 
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Bodenbearbeitung. Ziel der 
93 ff. 

- zur Beeinflussung der 
Bodentemperatur 1I5. 

- - - der chemischen Bo
deneigenschaften 1I7f. 

- Zuriicktreten in der Forst
wirtschaft 449. 

Bodenbearbeitungsgerate. 
Beeinflussung der Boden
temperatur mittels ver
schiedener 1I5. 1I6. 

- bei der Maulwurfsdranung 
38-40. [69· 

- bei der Moordammkultur 
- BodenmeiBel als 207. 
- fiir HeidebOden 79. 

Kriimmer als 149-153. 
- Pflug in seiner Wirkung 

als 135f. 
- Tiefkulturger3.te als 191 

(Abb.), 462. 
- Unkrautbekampfung 

durch 123. 
- Wirkung der 135f. 
- zur Beseitigung des Ort-

steins 79. 463. 
- zur forstlichen Bodenbe

arbeitung 462. 463. 
zur Moormelioration 62f. 

- zur P£Iege des GriinIandes 
auf Moorboden 77. 

- zur Zerstorung undurch
lassiger Schichten 6. 

Bodenbedeckung (vgl. Moor
dammkultur). 
als forstIiche MaBnahme 
440 • 441 . 
Bodenaustrocknung und 
167, 168. 

- mit Reisig (vgl. Reisig
deckung). 

- Verdunstung und 168.200. 
- Wasserhaushalt des Bo-

dens und 379. 
- zur Herabsetzung der Ver

dunstung 200. 201. 
Bodenbeschaffenheit. Abhan

gigkeit der Drantiefe von 
20. 

- als Grundlage fUr den 
Wert der Boden in der 
Teichwirtschaft 302f. 

- physikalische (vgl. physi
kalische Bodenbeschaf
fenheit). 

- Verbreitung der Holzarten 
und 352f. 

Bodenbewasserung (vgl. Be
wasserung) . 

Bodendecke als Behinderung 
der Verjiingung 440. 

- Kennzeichnung der Azi
ditat durch Pflanzen der 
40 5. 

Sachverzeichnis. 

Bodendecke. MaBnahmen -zur 
Entfernung der 44of. 

- zur Kennzeichnung der 
Waldtypen 41I f. 

Bodenentartung. Hauptur
sachen der 402. 
Ortsteinbildung als 401. 
462 . 
Rohhumusbildung als40I. 

- Waldmoorboden als 401. 
Bodenentwasserung (vgl. Ent

wasserung). 
Bodenerkrankung. Aziditat 

der WaldbOden und 405 
bis 411. 

- Bewurzelung der Holz
arten und 403. 

- des Waldbodens 400 bis 
40 5. 

- Kennzeichnung 4(H. 
Bodenfeuchtigkeit (vgl. Was

serfiihrung) . 
- als Grundlage fiir die Er

haltung der Gare 198. 
- bei der Moordammkultur 

67· 
- Bodenbearbeitung und 

107. 128 (Abb.). 129, 1'40. 
- Eggenarbeit und 154 bis 

156. 
- Ersatz durch Luftfeuch

tigkeit bei Waldvegeta
tion 378. 

- forstliche MaBnahmen und 
379£. 

- Frasarbeit und 143. 144. 
Frostgare und 178. 
Kriimmerarbeit und 152. 
153· 
Schalarbeit und 169. 
Schleppenarbeit und 158. 
159· 

- Tiefenlockerung und 187. 
- Walzarbeit und 162. 163. 
Bodenfrase (vgl. Frase). 
Bodengare (vgl. Gare). 
Bodenkapillaren. Bodenver-

dichtung und 177. 
- Grundwasser und 102. 
- Herabsetzung der Ver-

dunstung durch Unter
brechung der 200. 

- Walzen und 163. 
bodenkundliche Wachstums

faktoren 498. 
- Konstanthaltung bei Ve

getationsversuchen 498. 
499· 

Bodenlagerung (vgl. Boden
struktur). 
Bodenbearbeitung und 
193· 
Kahlschlag und 424. 
Stockrodung und 424. 
Streuentnahme und 435. 

Bodenlagerung. Wasserver
dunstung bei verschiede
ner 199. 

Bodenlockerung 170. 
- als Kennzeichen der Bo

dengare 429. 540. 
- als Ziel der Bodenbearbei

tung 1I3. II7· 
- Bodenarten und 1I2. 

1I3· 
Bodenkriimelung und 137. 
Bodentemperatur und 
II5. 1I6. 
der Waldboden durch 
Diingung 443. 

- durch forstliche Boden
bearbeitung 439. 
durch Frasarbeit 142f. 
durch Wiihlkultur 183. 
184. 
EinfluB auf Wassergehalt 
des Bodens 169. 

- forstlicher Unterbau und 
42 7. 

- Kalkung und 278, 279. 
- Pflugarbeit und 174. 
- Pflugkorper und 136. 137. 
- Schadigungen im Gebirge 

durch 494. 
- Stickstoffbindung und 

II9· 
- Verdunstungsschutz 

durch 170. 
- Wasserkapazitat der 

Sandboden und 178, 179. 
- zur Behebung der Miidig

keit der Teichboden 317. 
Bodenlosung. Konzentration 

der 225. 
- Menge der den Pflanzen 

zur Verfiigung stehenden 
225· 
Streuabfall und Konzen
tration der 432. 433. 

Bodenluft (vgl. Luftkapazi
tat. Durchliiftung). 

- Beziehungen zwischen 
Waldboden und 385. 386. 

- Erneuerung durch Be
wasserung 44. 

- Gehalt an Kohlensaure 
109, 369. 370. 

- Walzen und Durchlassig
keit der 164. 

- Wechselbeziehungen zwi
schen Vegetation. Mikro
organismen und 2 f. 

- Zusammensetzung I09£. 
BodenmeiBel 207. 
Bodenmiidigkeit 287. 
- bei Holzarten 375. 
- der Teichboden 317. 
- Wirkung der pektin-

garenden Bakterien als 
375· 



Bodeno berfHi.che, VergroBe
rung durch Pflugarbeit 
137, 138. 

- Warmekapazitat und II4. 
Bodenprofil der Wielen

bacher Teiche 303. 
eines Seeunterg,undes 
312. 
Veranderung durch Tief
kulturgerate 191 (Abb.). 

- Veranderung im Moor
teich 305. 

Bodenprotozoen, Beteiligung 
an der Zusammensetzung 
der organischen Substanz 
des Bodens 390. 
Bodenmiidigkeit und 287. 
Bodentrocknung und Ab
totung aktiver 284. 

- im Teichboden 341. 
- Vernichtung durch Des-

infektionsmittel 286. 
Bodenreaktion, Abholzung 

des Waldes und 407, 408. 
Alpenhumus und 389. 
Anbau der Kulturpflan
zen und 540. 
Beeinflussung durch 
Diingemittel 227. 
Bodenarten und 408. 
der Waldboden 405-411. 
Feststellung durch Vege
tationsversuche 539. 
Grundlagen der 238. 
Kalidiingung in ihrem 
EinfluB auf 239-241. 
Kalkpflanzen und 354. 
Kalkung und 272, 273. 

- Mykorrhizen und 367, 368. 
- Nitrifikation und 217, 251. 

Phosphorsa ureloslichkei t 
in Abhangigkeit von 274, 
275· 

- Sauerstoffmangel, 
stauende Nasse und 3. 

- Teichboden und 321, 322. 
- Waldtypen und 413, 414. 
- Zersetzung der Streu und 

391. 
Bodenreinigung durch Be

wasserung 44. 
Bodenriickgang 410. 
Bodensackung bei Moorbo-

den 65. 
- Drantiefe und 20. 
- Entwasserung und 10. 
Bodensonde 99 (Abb.), 161, 

42 9. 
Bodenstetigkeit der Pflanzen 

354· 
Bodenstruktur (vgl. Einzel

korn- und Kriimelstruk
tur). 
Bodenaustrocknung und 
168, 197. 

Sach verzeichnis. 

Bodenstruktur, Bodenbear
beitung und 123-135. 

- Bodenfeuchtigkeit als 
Grundlage fiir die Erhal
tung der 198. 
Brache und II9. 

- Diffusion und IIO. 
- EinfluB auf Pflanzen-

ertrag 126. 
- - verschiedener 

Holzarten auf 429. 
Energiebedarf der Pflan
zen und 125, 126. 
Erhaltung durch Fras
arbeit 146, 147. 

- Ermittelung der 98, 99. 
- forstlicher Unterbau und 

42 7. 
- Frasarbeit und 143f. 

Grubberwirkung auf 195. 
-- Kahlschlag und 424. 
- Kalkung. zur. Verbesse-

rung der 276f. 
Luftdurchlassigkeit und 
164. 
Luftgehalt des Bodens 
und III. 
Luftkapazitat und 124. 

- Niederschlage und 197. 
Pflanzenertrag, Wasser
fiihrung und 180£. 
Pflugarbeit und 174. 
Schleppenarbeit und 195. 
Veranderung durch Phos
phatdiingung 266. 

- Wasserkapazitat und 100, 
124. 

Bodentemperatur (vgl. Bo
denwarme). 
Bakterienanzahl bei hoher 
422 . 
bei der Moordammkultur 
68. 
Beziehungen zwischen 
Durchliiftung, Wasser
gehalt und 3. 
- zwischen W aId boden 
und 386. 

- - zum Boden als Vege
ta tionsfaktor 521 
bis 524. 
Bodenlockerung und II5, 
II6. 
Bodentiefe und Maximal
werte der II3. 

- Dranung und II4. 
EinfluB auf die Pflanze 
521-524. 
Entwicklung von Schad
lingen und 4. 
Hackkultur und 203, 204. 
Herabsetzen der Warme
kapazitat zur Beeinflus
sung der 114. 
Kalkung und 279. 
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Bodentemperatur, Nitrifika
tion und 251. 
Pflanzenentwicklung und 
4· [21 5. 
Stallmistdiingung und 
Streunutzung und 435. 
Vergleich zwischen dra
nierten und undranierten 
Boden 3. 

- Walzen und 164. 
- Wassergehalt des Bodens 

und II4, II5. 
Bodentiefe als Wachstums

faktor 520. 
- Bakterienanzahl und II8. 

Bewurzelung der Holz
arten und 387, 388. 
Beziehungen zwischen 
Pflanzenertrag, Wasser 
und 525. 
Einwirkung der Hack
kultur und 202. 
Frostgare und 180, 181. 

- Maximalwerte der Boden
temperatur und II3. 

- Pflanzenertrag und 519f. 
- Ursache der Abnahme der 

Aziditat mit zunehmen
der 409. 

Bodenverbesserung (vgl. Me-
liorationen). 

Bodenverodung 401. 
Bodenverwiistung 401. 
Bodenvolumen als Wachs-

tumsfaktor 520, 521. 
- Niederschlage und 196, 

197· 
Bodenwarme (vgl. Boden

temperatur, Warmekapa
zitat) . 

- Beziehungen zum Boden 
als Vegetationsfaktor 521 
bis 524. 

-- biologische Bodenvor
gange und II3. 

- Bodenbearbeitung und 
II3 f . 

- EinfluB auf die Pflanze 
521-52 4. 

- Erhohung durch Bewas
serung 43, 44· 

Bonitierung der Teichboden 
343-345· 

- der Waldboden 372. 
- fiir Kulturwalder 416. 
Boschungsbefestigung bei 

Entwasserungsgraben 14. 
Boschungsneigung der Ent

wasserungsgraben 13. 
Brache als Raubbau in bezug 

auf Humus und Stickstoff 
291. 
Beeinflussung der Mikro
organismentatigkeitdurch 
287-295. 
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Brache, Bodengare und 293. 
Bodenstruktur und II9. 
Dauer der Wirkung der 
288. 
Durchliiftung und 293. 
Humuszersetzung und 
29I. 

- Kohlensaureproduktion 
und II9. 

- Mikroorganismenanzahl 
und 295. 
Salpeterbildung und 119. 
Schalarbeit als teilweiser 
Ersatz fiir 171, 172. 
Stickstoffbindung und 
II9, 288. 
Verschlechterung des 
Stickstoffhaushalts durch 
295· 

- Wirkung auf Nitratan
haufung im Boden 294. 

- Zweck der 287. 
Bracheboden, Bakterien und 

II9· 
- Kohlensaurebildung in 

II9, 293· 
- Nitrifikation auf 119, 294. 
Brandkultur (vgl. Abbren

nen). 
Brandfruchtbau auf Hoch

moor 483. 
Brandwirtschaft (vgl. Ab

brennen). 
Branntkalk 268. 

Hohe der Gaben in der 
Forstwirtschaft 450. 
Verwendung in der Forst
wirtschaft 448, 449. 

- zur AufschlieBung des 
Trockentorfes 399. 

- zur Teichbodendiingung 
32 1. 

Braunerde, Degeneration der 
Roterde zu 489, 490. 

- Holzarten und Pod solie
rung der 403. 

Bunkerde 74. 

Calcium cyanamid (vgl. Kalk-
stickstoff) . 

Cambridgewalze 160 (Abb.). 
Charakalk 305. 
Chemische Wachstumsfakto

ren 498. 
Chemische Zusammensetzung 

der Wielenbacher Teich
boden 310. 
Fakalien 219, 220. 
Harn verschiedener Haus
tiere 2II. 
Kalisalze 231, 236, 237. 

- Kalkstickstoff 255. 
- Kot verschiedener Haus-

tiere 210. 
- Kompost 222. 

Sachverzeichnis. 

Chemische Zusammensetzung 
des Stalldiingers 212. 
Stickstoffdiingemittel246. 
verschiedener Moorboden 
479· 

Chilesalpeter (vgl. Natron-
salpeter). 

Chlornatrium (vgl. Kochsalz). 
Chlorose der Kieselpflanzen 

auf Kalkboden 354. 
- Eisen zur Behebung der 

354, 356. 
Croskill-Cambridgewalze 160 

(Abb.). 
Cyanamid alsPflanzengift2 5 7· 
- als Umwandlungsprodukt 

des Kalkstickstoffs 256. 
- chemische Umwandlung 

des 258. 
- Polymerisation zu Di

cyandiamid 256. 
- Umwandlung in Harnstoff 

durch Metallhydroxyde 
258. 

Dammgyttja (vgl. Teich
schlamm). 

- Ubergang in Teich-
schlamm 3 I I . 

Dauerwald 426. 
Dauerweiden 70. 
Deckkultur (vgl. Moordamm

kultur). 
Denitrifikation, Bodendurch

liiftung und 281. 
- im Teichboden 300, 324, 

334. 335· 
Kalkgehalt des Bodens 
und 281. 
Stallmist und 218. 
StickstoffverJuste im Bo
den durch 209. 

- Vermeidung im Teich
boden 333. 

deni trifizierende Bakterien 
im Stalldiinger 214. 

- Reichtum des Teich
schlamms an 324. 

Desinfektionsmittel, EinfluB 
auf Mikroorganismen
tatigkeit 285-287. 

- Stimulationswirkung auf 
Mikroorganismen und 
Pflanzen 286. 

desulfurierende Bakterien 
337· 

Dicyandiamid als Pflanzen
gift 257, 258. 

- als Umwandlungsprodukt 
des Kalkstickstoffs 256. 

Diffusion, Bodenbearbeitung 
und IIO. 
Bodenstruktur und IIO. 
Luftgehalt des Bodens 
und I I I. 

Digoerde 92. 
Dikalziumphosphat 266. 
direkte Diingung 208-267. 
Dolomit als Kalkdiingemittel 

268 (vgl. Graukalk). 
- Verwendung zur Forst-

diingung 449. 
Doppheide 78. 
Dorrfleckenkrankheit 80, 8r. 
Dranbewasserung 49. 
Dranrohre, Beziehungen zwi-

schen AbfluBmengen und 
Rohrweite der 33. 

- Materialpriifung der 31. 
- Normung der 32. 
- Rohrweite der 33. 
- Verlegen der 32. 
-- Versandung der 32 , 33. 
- Wasserbewegung in 33. 
Drans, Abhangigkeit der 

Wirkung yom Material 27. 
- Anlage in ortsteinfiihren

den Boden 79. 
- Arten der 28 (Abb.). 
- Einstellung des Grund-

wasserstandes zwischen 
zwei 15 (Abb.). 
Erd- 27, 28 (Abb.). 
Fang- 6. 
Faschinen- 27, 28 (Abb.), 
36, 37· 
Freistadter Klapp- 28 
(Abb.). 
Hohl- 27. 
Hohlziegel- 30. 

- Holz- 29, 30. 
Holzkasten- 28 (Abb.) 37. 
Kopf- 6. 
Reiter- 28 (Abb.l. 31. 
Rohren- 27, 28 (Abb.), 
3 I t. 

- Rundholz- 28 (Abb.). 
Rundholzkasten- 28. 
Stangen- 28 (Abb.). 
Stein- 28 (Abb.l. 29. 
Strangentfernung der 
(vgl. Strangentfernung). 
Strauchfaschinen- 28 
(Abb.). 

- Tiefe der (vgl. Drantiefe). 
- Tonrohren- 28 (Abb.), 3I. 
- Wirkungsweise der 19t. 
Drantiefe, Beziehungen zur 

Strangentfernung der 
Drans 20t. 

Bodensackung und 20, 2r. 
- in Moorboden 20, 21. 
- Kulturarten und 19. 

Niederschlage und 20. 
- Pflanzennahrstoffe und 

2I. 
Dranung 17-40. 
- AbfluBstorungen u. deren 

Verhiitung bei 34-36. 
- auf Moorboden 79. 



Dranung, auftretende Scha
den bei 34-37. 

- Bedarfs- 26, 27. 
- Bodentemperatur und 3, 

114· 
- Definition 17. 
- Durchliiftung bei Graben-

entwasserung und 12. 
- Durchliiftungs- 18. 

Einzel- 26. [37. 
Ertragserhohung durch 
Freistadter Klapp- 27. 
geschichtliche Entwick
lung der 17, 18. 

- in HeidebOden 79. 
Kosten der 37, 38. 

- Langs- 25. 
- Lebensdauer der 37. 
- MaBnahmen zur Verhii-

tung von Schaden bei 34f. 
- Maulwurfs- 38-40. 
- mit Luftzufuhr 18. 
- ostfriesische Klostermoor-

28. 
- Pflug zur Herstellung der 

Maulwurfs- 40 (Abb.). 
- Quer- 25. 
- Ventil- 49. 
- Vorteile gegeniiber Gra-

benentwasserung 12. 
- Wasseraderquer- 26. 
- Wirkung des Anstauens 

von 36, 37. 
- Wiinschelruten- 26, 27. 
Dranwasser, Pflanzennahr

stoffe und 126. 
- Zusammensetzung ver

schiedener 45 (Tab.). 
Diinen, Aufforstung der 468 

bis 473. 
- Befestigung der 469, 470. 
- Holzarten der 472, 473. 
- Humusanreicherung 

zwecks Aufforstung der 
468. 

- Inland- (vgl. Inland
diinen). 

- Meeres- (vgl. Meeres
diinen). 

- Wald zur endgiiltigen Be
festigung der 470-473. 

- Wander- (vgl. Wander
diinen). 

Diinenwald als Schutzwalder 
472 • 

- Hochmoorbildung im 472. 
- Holzarten des 472, 473. 
- Humusbildung im 472. 
Diingebediirfnis, Ermittelung 

des 532f. 
- Feldversuch und 532f. 
- GefaBversuch und 532f. 
Diingemittel, Einmischung in 

den Boden mittels Eggen 
156. 

Sachverzeichnis. 

Diingemittel, Entbasung des 
Bodens durch 448. 

- Humus- 22, 223, 451, 452. 
Jauche als 210f. 
Kaliendlaugen als 242, 
243· 
kiinstliche (vgl kiinst
liche Diingemittel). 

- Leguminosen als (vgl. 
Griindiingung) . 

- natiirliche (vgl. natiirliche 
Diingemittel) . 

- organische (vgl. orga
nische Diinger). 

- physiologisch saure 239, 
252, 266. 

- Stallmist als 210f. 
- Torfstreu als 223. 
- Waldhumus als 451. 
diingende Bewasserung 42, 

418. 
Diingerrottung 212. 
Dungkultur auf Mooren 73, 

74· 
Diingung als Ersatz fiir be-

seitigten Trockentorf 399. 
- auf HeidebOden 79f. 
- auf Hochmoor 75. 
- auf Niederungsmoor 75. 
- direkte 208-267. 
- forstliche (vgl. forstliche 

Diingung). 
- Griin- (vgl. Griindiin

gung). 
- indirekte 267-283. 
- landwirtschaftliche 208 

bis 283. 
- Teich- (vgl. Teichdiin

gung). 
- zur Beeinflussung der 

Mikroorganismentatigkeit 
295-298. 

Diisenfl iigelregner 51. 
Durchforstung, Bedeutung 

fiir Waldboden 426, 427. 
Begriinung als MaBstab 
der 398. 
Unterbau und 426. 

- Wasserhaushalt des Bo
dens und 379. 

- zur Rohhumusbekamp
fung 398. 

Durchliiftung (vgl. Boden
luft). 

- Abhangigkeit der Bakte
rientatigkeit von 110. 

- auf Heideboden und 
Pflanzenertrag 79. 

- Azotobakterwachstum in 
Abhangigkeit von II9. 

- Bestandesdichte der Holz
arten und 385, 392. 

- Bodenwarme, Bakterien
wachstum und II 8. 

- Brache und 293. 
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Durchliiftung, Denitrifika tion 
und 281. 

- des Waldbodens unter 
Streubedeckung 385. 

- Diffusionszahl als MaB 
fiir 110. 

- Drantiefe, Pflanzenertrag 
und 18. 

- forstliche Bodenbearbei
tung und 439. 

- Forderung durch Wind
wirkung im Moorwalde 
478. 

- Frasarbeit und 148. 
Herabsetzung durch Her
aufbringen des Unter
grundes 121. 

- Kahlschlag und 424. 
- Kriimmerarbeit und 184. 
- Luftkapazitat als MaB der 

III. 
- Nitrifikation und II9. 
- N otwendigkeit in ortstein-

fiihrenden BOden 466. 
Porenvolumen und 102. 
Sauerstoffgehalt des 
Grundwassers in Abhan
gigkeit von 382. 

- Verbesserung durch Be
kuhlung 92. 

- - durch Erweiterung des 
Porenvolumens 104. 

- Walzarbeit und 161. 
- Wechselbeziehungen zwi-

schen Vegetation, Mikro
organismen und 2-4. 

Durchliiftungsdranung 18. 
Dy 327. 
Dygyttja 327. 

Edelmist 214. 
Egge 153 (Abb.), 156 (Abb.). 
- als forstliches Bodenbe-

arbeitungsgerat 442, 463. 
- bei der Bearbeitung vor 

der Saat 172, 173. 
Bodenfeuchtigkeit und 
154-156. 
Bodenzerkleinerung durch 
154· 

- Einmischung von Diinge
mitteln mittels 156. 

- Ernteschadigungen durch 
iibertriebene Bearbeitung 
mit 155. 

- Fliigel- 65. 
- Roll- 436. 

Rollspaten- (vgl. Roll
spatenegge) . 
Scheiben- (vgl. Scheiben
egge). 
Spaten- (vgl. Spatenegge). 

- Verwendung in nieder
schlagsreichen Wintern 
182. 
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Egge, Verwendung zur Friih
jahrsarbeit 194. 

- Walz- 160 (Abb.), 165. 
Zinken- (vgl. Zinkenegge). 
Zinken der 153 (Abb.). 
zur Bearbeitung der 
Heideboden 79, 80, 463. 
zur Hackkultur 208. 

Eichenkrattbiische als Reste 
vernichteter Walder 428, 
461. 

- Erhaltung der Kriimel
struktur unter 428. 

Eindeichung zur Erhaltung 
der Marschen 86. 

- zur Sicherung der Land
gewinnung an Fliissen 87. 

Einzeldranung 26. 
Einstreu (vgl. Streu, Wald

streu). 
- Aufsaugungsvermogen 

verschiedener 2 I I. 
-- Bakterien im 212. 
- Heidekraut als 211. 
- Pflanzennahrstoffe in 212. 
- Plaggen als 2 I I. 
- Vermischung des Kots 

mit 211. 
Einzelkonstruktur (vgl. Bo

denstruktur) . 
- Eigenschaften der Boden 

bei 124. 
- Kalkung und Ubergang 

zur Kriimelstruktur 277. 
- Wasserverdunstung bei 

199· 
Einzelregner 52. 
Eisen, Abhangigkeit der Dran

strangentfernung yom Ge
halt des Bodens an 24. 
Bedarf verschiedener 
Holzarten an 358. 
Behe bung der Wanderung 
durch Kalkung 272, 447. 
Beseitigung der in Drans 
vorkommenden Ablage
rungen von 36. 
Schadigung der Dranung 
durch Ablagerung von 34. 

- zur Behe bung der Chlo
rose der Kieselpflanzen 
auf Kalk 354. 

Eisenbakterien, Schaden der 
Dranung durch 34. 

Endlaugenkalk 242, 243. 
- als Kalkdiingemittel 269. 
- Entbasung durch 242,243. 
- Zusammensetzung 270. 
Entwasserung 10-40, 417 

bis 419, 528, 529. 
- als MeliorationsmaB

nahme I, 417. 
als VorbereitungsmaB
nahme der Heideauffor
stung 465. 

Sachverzeichnis. 

Entwasserung, Beetkultur 
bei 6. 

- bei der deutschen Hoch
moorkultur 75. 

- bei Schwemmsand 10. 
- bei schwimmenden Moo-

ren 10. 
Beschaffung der Vorflut 
bei 5 f. 
Bodenentartung durch 
falsche 402. 
Einwirkung auf Wald
boden 417-419. 
Graben- 10. 
Grundregeln der 7. 
KAIsERsche Stiickgraben 
bei 418. 
Kolmation und 5. 

- Moordammkultur und 
Moor- 67. 

- N achteile der unzureichen
den 2-5. 
Ortsteinbildungen und 79. 
Sackung und 10. 
unterirdische (vgl. Dra
nung). 

- von Raseneisenstein fiih
renden Boden zwecks 
Bodennutzung 468. 

- zur forstlichen Nutzung 
der Moore 77, 417, 482 , 
483. 

Entwasserungsgraben, Ab
fluBeinheiten fiir 13. 

- Anlage der 14f. 
Arten der 12, 418. 
Boschungsbefestigung bei 
14 (Abb.). 
Boschungsneigungen bei 
13· 
KAIsERsche Stiickgraben 
als 418. 

Erddrans 27, 28 (Abb.). 
Erde, Bau- 88-92. 

Bleich- (vgl. Bleicherde). 
Braun- (vgl. Braunerde). 
Bunk- 74. 
Digo- 92. 
Kuhl- (vgl. Kuhlerde). 

- Marsch- (vgl. Marscherde). 
Ort- (vgl. Ortstein). 

- Rot- (vgl. Roterde). 
- Schwarz- (vgl. Schwarz-

erde). 
- Warf- 75. 
- Wiihl- (vgl. Wiihlerde). 
Exkremente, menschliche 

21 9. 

Fabrikabwasser, Pflanzen
nahrstoffgehalt in 42. 
Schadigungen der Wald
vegetation durch 374. 
Zusammensetzung ver
schiedener 44. 

Fakalguano 222. 
Fakalien, Anwendung auf 

Moorooden 220. 
Einwirkung auf Boden 
219, 220. 
Rieselfelder und 220. 

- Pflanzennahrstoffe in 220. 
- ungiinstige Wirkung des 

Natriumchlorids der 220. 
- VerarbeitungzuPoudrette 

220, 221. 
- Verkrustung der Boden 

durch 220. 
- Vermischung mit Mull 

221. 
- Zuleitung zu Abwasser

teichen 347 (Abb.). 
- zur Teichdiingung 327, 

32 9. 
Fakalkompost 79, 222. 
Fangdrans 6. 
Faschinendrans 27,28 (Abb.), 

36, 37. 
Faulnisbakterien im Teich

boden 333. 
- Schadlichkeit fiir Fisch-

produktion 333. 
Faulschlamm 327. 
Fehnkultur 72, 73. [wald). 
Femelwald (vgl. Plenter
Feldberegnung, Anlage der 

5If. 
- Erneuerung der Boden-

luft durch 44. 
- Systeme der 50f. 
Feldspat, Kali in 228. 
- Loslichkeit des Kalis der 

235· 
Feldversuch, Bestimmungdes 

Nahrstoffgehalts des Bo
dens durch 536f. 
Feststellung der Boden
reaktion durch 539. 

- Geeignetheit zur Ermitt
lung des Diingebediirf
nisses 532, 533. 

- Konstanthaltung der 
Wachstumsfaktoren 
durch 498, 499. 

- zur Ermittelung des 
Diingebediirfnisses 532. 

Fischmehl 259. 
Fischproduktion, Abhangig

keit yom Klima 300. 
- EinfluB von DurchfluB 

oder Stagnation des Was
sers auf 342, 343, 348. 

- in Teichen und Meer-
wasser 306. 

- Kalidiingung und 320. 
- Kalkd iingung und 321. 
- Magnesiadiingung und 

322. 
organische Diinger und 
326, 329. 



Fischproduktion, Phosphor
sauredungung und 307 bis 
309, 322-324. 
Sapropelbildung und 327. 
Stickstoffdiingung und 
32 4, 32 5. 
Unwirksamkeit der Sal
peterdiingung auf 324. 

- Warme und 300, 306. 
Flachmoor (vgl. Moor, Hoch

moor, Niederungsmoor). 
- Aufforstung 477ff. 
- Aufforstung mit Nadel-

holzern 48 I. 
- Entwasserung als Vor

bereitungsmaBnahme der 
Aufforstung des 482, 483. 
Kiefern -Birkenbestand 
auf 480. 

- fremdlandische Holzarten 
auf 481. 

- Grabenentwasserung zur 
418. 

Fleischguano 259. 
Fleischmehl 259. 
Flugelegge 65. 
Flugsand, Aufforstung 471, 

473-477· 
- Grundwasser im 470, 471. 
- Holzarten zur Auffor-

stung des 474. 
-- Kalkgehalt 474, 475· 
- Waldfeldbau zur Auf-

forstung des 475. 
Flugstaub, Alpenhumus und 

389. 
- als Pflanzengift 374. 
- EinfluB auf Waldtypen 

4 1 3. 
- Menge des 414. 
Fluoride als Pflanzengift 374. 
Fliisse, Landgewinnung an 

83-88. 
Forna, Humusabbau und 

Pufferstoffgehalt der 391. 
- Stickstoffmobilisierung 

und 363. 
Forstgarten, Bodenbearbei

tung im 445. 
- ~odenerschopfung im 446. 
- Ubertragbarkeit der Er-

gebnisse auf Freiland 446. 
- VorbereitungsmaBnah

men in 445. 
- zur Durchfiihrung von 

Diingungsversuchen 444. 
forstliche Nutzung, Diinen-

sande 468-473. 
- Flugsande 473-477. 
- Heide 461-468. 
- Kippen 496. 
- landwirtschaftlich genutz-

ter Boden 495, 496. 
- ¥oore 77, 78, 477-484. 
- Odlandereien 459-496. 

Sachverzeichnis. 

forstliche Nutzung ortstein
fiihrender Boden 466 bis 
468. 
Raseneisenstein fiihrender 
Boden 468. 

- trockenes Kalkodland 
493, 494· 

- verl;:arsteter Gebiete 484 
bis 493. 

forstwirtschaftliche Bodenbe
arbeitung 348f., 439 bis 
442 . 

- Abbrennen zur Verminde
rung des mechanischen 
Widerstandes bei 436. 

- als Notbehelf 439. 
Bearbeitungstiefe und 
441. 
Bodenverwundung durch 
440 . 
Gerate zur 462, 463. 

- im Forstgartenbetriebe 
445· 

- Pflugdammkultur als 441, 
442 . 

- Umstiilpverfahren als 441. 
- VergroBerung des Hohl-

raumvolumens durch 385. 
- Wiihlverfahren als 440, 

441. 
- Zeitpunkt der 442. 
forstliche Diingung 348f., 

443-459· 
Arten der 444. 
Ausfiihrung der Versuche 
der 444. 

- Behandlung mit Moorerde 
als 444. 

- Gesteinsmehle zur 455. 
- Griindiingung als444, 445, 

452, 453· 
- Humusdiinger zur 451. 
- Kalkung als 447-451. 
- Kompostdiingung als 444. 
- Pflanzenasche zur 455. 
- Phosphorsaure zur 453. 
- Reisigdiingung als 444. 
- Stickstoff zur 453, 454· 
- Unterschiede gegeniiber 

landwirtschaftlicher Diin
gung 444. 

- Ziel der 443. 
Frase, charakteristische Ar

beits\Veise 146. 
- Eindringtiefe des Frostes 

nach Behandlung des Bo
dens mit 1I5. 
Heideaufforstung nach 
vorangegangener Bearbei
tung mit 462, 463. 

- Verwendung im Forst
gartenbetriebe 445. 

- Wirkung auf Lehm- und 
Sandboden 144 (Abb.), 
145 (Abb.). 
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Frase, Wirkungsweise der 142 
(Abb.), 143 (Abb.l, 145 
(Abb.l, 146--149. 
zur Mischung des Bodens 
mit organischen Diingern 
144· 

- zur Moormelioration 63, 
64· 

Freistadter Klappdranung27, 
28 (Abb.). 

Frost, Bodenart und Gare
bildung durch 134. 

- Eindringtiefe bei verschie
den bearbeiteten Boden 
1I5, 1I6. 
Fras- und Pflugarbeit und 
Eindringtiefe des 148. 
Garebildung durch 133 
(Abb.), 134, 191. 
Kahlschlag und 420. 
Kainitdiingung als Schutz 
vor 242. 
Kalkung und Tiefenwir
kung des 278. 
Kriimelbildung durch 192. 

- Verbesserung der Boden
struktur durch 122. 

- Zerkleinerung der Pflug
schollen durch 64. 

Frostgare 133 (Abb.), 134 
(Abb.), 191 (vgl. Gare). 
Bodenfeuchtigkeit und 
178. 
Bodentiefe und 180, 181. 
Furchenart und 182. 

- Nachhaltigkeit der 178. 
- Sandboden und 179. 
Furchenberieselung 46. 
Furchenbewasserung 46. 

Gare 540, 541. 
- als Ziel der Bodenbearbei

tung 95, 131, 166, 540. 
- Bildung in tropischen und 

subtropischen Gebieten 
180. 

- Bodenaustrocknung und 
166. 

- Bodenfeuchtigkeit als 
Grundlage fiir die Er
haltung der 198. 

- Bodenlockerung als Kenn-
zeichen der 429, 540. 

- Bodenstruktur und 540. 
- Brache und 293. 
- Charakteristik 132. 
- EinfluB auBerer Faktoren 

auf 94, 95· 
- Erhaltung wahrend der 

Vegetation 196f. 
- Friihjahrsarbeit zur Er

hal tung der 192. 
- Herstellung durch Wiihl

kultur 183f. 
- Kalkung und 276. 
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Gare, Klima in Deutschland 
nnd 191, 192. 
Kompostdungung zur 
Forderung der 222. 
Pflanzenbestand und 95, 
96 . 

- Schollenbildung und 180. 
Verjungung der Wald
vegetation und 440. 
Verlust durch Nieder
schlage 197. 

Gebirgsigel 463. 
Geestboden, Behandlung mit 

Marscherde 74. 
- - mit Seeschlick 74, 75· 
- Bekleien als Meliorations-

maBnahme fur 74. 
GefaBversuche, Bestimmung 

des Nahrstoffgehaltes des 
Bodens durch 536f. 
Durchfiihrung nach MIT
SCHERLICH 499f. 
Feststellung der Boden
reaktion dnrch 539. 
Form der zu gebenden 
Nahrstoffe bei 500, 501. 

- Geeignetheit zur Ermitt
lung des Dungebedurf
nisses 532, 533. 
Grunddungung bei MIT
SCHERLICH 500, 501. 
Konstanthaltung der 
Wachstumsfaktoren und 
498, 499· 
Pflanzenanzahl zum 501. 
Ubertragung der Erge b
nisse auf Freilandboden 
533· 
Wassergabe beim 502,503 
zur Ermittlung des Dun
gebedurfnisses 532. 

Gera te zur Beregn ung 5 I f. 
zur Bodenbearbeitung 
(vgl. Bodenbearbeitungs
gerate). 

Gerbsaure als Pflanzengift 
374, 375· 

Gesetz der ausgleichenden 
Fazies 316. 

Gips als indirektes Dunge
mittel 267f., 282, 283. 
Beeinflussung der physi
kalischen Bodenbeschaf
fenheit durch 282, 283. 
Verwendung zur Forst
dungung 449. 
Wirkungsweise des 282. 
zur Verbesserung der 
Sodabiiden 283. 

Glattwalze 161. 
Glimmer, Kali in 228. 
- Loslichkeit des Kalis des 

235· 
Grabenanstau als Bewasse

rungssystem 45, 46. 

Sachverzeichnis. 

Grabenanstau, Grundwasser
stand und 45, 46. 

- Oberflachengestaltung des 
Bodens und 46. 

Grabeneinstau 45, 46. 
Grabenentwasserung 10, 418. 

Durchluftung bei Dra
nung und 12. 
Gerate zur Raumung der 
Graben bei 16. 
Nachteile der II, 12. 

- Raumung der Graben bei 
16. 

- Vorteile der 10, II. 
KAlSERsche Stuckgraben 
zur 418. 
zur Moorentwasserung 
418. 

Grabenpflug 16. 
Gra benreinigungsmaschine 

16. 
Graukalk in der Forstwirt

schaft 449. 
GroBschirmschlag 426. 
Grubber (vgl. Krummer). 

als forstliches Bodenbear
beitungsgerat 442. 
Verdunstung durch Arbeit 
mit 195. 
Verwendung im Forst
gartenbetriebe 445. 

- Wald- 463. 
- Wirkung auf Bodenstruk-

tur 195. 
Grundungung als forstliche 

MaBnahme 444, 445, 452, 
453· 
Alter und Zersetzung der 
297, 298. 
auf Heideboden 79, 80. 
EinfluB auf die Wurzel
bildung der Holzarten452. 
Frase zur Unterbringung 
der 144. 

- Wenden des Bodens zur 
Unterbringung der 123. 

- Wirkung bei der Teich
bodendungung 329. 

- - des Wiesenbodens bei 
Teichanlage ais 301. 
Zerseotzung auf verschie
denen Bodenarten 297. 
zur Beeinflussung der Mi
kroorganismentatigkeit 
287 f., 295-298. 
zur Zermurbung des Ort
steins 467. 

Grundwasser als Ursache zu 
groBen Wasservorrats im 
Boden 4. 
Ausnutzung der Nahr
stoffe und 225. 
Bedeutung fur Wasser
versorgung des Waides 
4 18, 4 19. 

Grundwasser, Beeinflussung 
durch Waldbestand 384, 
385. 
Beziehungen zwischen 
Niederschiagen, Pflanzen
ertragen und 9. 
Bodenart, Pflanzenertrag 
und 9. 
Bodenerwarmung und 
Senkung des 523. 
Bodenkapillaren und 102. 
EinfluB auf Zusammen
setzung und Ertrag des 
Heues 8, 9. 
Einstellung zwischen zwei 
Drans 15 (Abb.). 
Grabenanstau und 45, 46. 
im Flugsand 470, 471. 
Nahrstoffversorgung der 
WaIdvegetation und 372, 
376, 381, 382 . 

- Pflanzenwachstum und 7. 
Sauerstoffgehalt des 382. 
Schadigung des Waides 
durch Senkung des 419. 
Senkung im Moorboden 
ais MeliorationsmaB
nahme 8, 9. 
Stand an der Grenze von 
Wald und Steppe 384. 

- Wurzeitiefgang und 4. 
Gruniand, Ertragssteigerung 

durch Beregnung auf 
57· 
PflegemaBnahmen des 
Moorboden- 77. 
Umbruchtiefe des Moor
bodens zur Herstellung 
von 63. 

- Wasserbedarf in den ein-
zeinen Monaten 58. [76. 

- Wirkung der Kalkung auf 
- - auf Mooren 70. 
Guano, Fakal- 222. 

Fieisch- 259. 
- Peru- 260. 
- zur Teichdungung 327. 
Gyttja 305. 

Damm- (vgl. Teich
schlamm). 
Dy- 327. 

Hackkultur 201 f. 
Bodenarten und 205, 206. 
Bodenatmung und 203. 
Bodentemperatur und 
203, 204. 
Erhohung der Sicker
wassermengen durch 203. 
Erhohung des Gasaus
tausches durch 203. 
Gerate der 208. 
Hacktiefen bei der 207. 
Herabsetzung der Ver-
d unstung d urch 201. 



Hackkultur, Kalkung schwe
rer Boden und 205. 

- Klima und 204. 
- Warmeleitfahigkeit und 

203, 204. 
- Wasserfiihrung und 202f. 
- Wirkung der 201 f. 
Hackwaldbetrieb 438. 
Hagerboden 423. 
Hagerhumus 423. [48. 
Hangbau bei der Berieselung 
- Wasserbedarf bei 53. 
Harn, Abbau der Stickstoff-

verbindungen im 210. 
- getrenntes Auffangen yom 

Kot 211. 
- Harnsaure im 210, 213. 
- Harnstoff im 210, 213. 
- Hippursaure im 210, 213. 
- Zusammensetzung 211. 
Harnsaure im Harn 210, 213. 
Harnstoff als kiinstlicher 

Stickstoffdiinger 253. 
- EinfluB auf Mikroorganis-

menzahl 298. 
- im Harn 210, 213. 
- in der Jauche 218. 
- Umwandlung des Cyan-

amids in 256, 258. 
- Umwandlung in Ammon

karbonat 211, 213. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 455. 
- Zersetzung d urch Kot

bakterien 2 I I. 
- Zusammensetzung des 

kiinstlichen 246. 
Hartsalz 231, 232. 
Heide(n) als Folge der Ort-

steinbildung 466. 
- Aufforstung der 461-465. 
- Besen- 78. 
- Binnendiinen im Gebiet 

der 473. 
- Degeneration der Rot

erde zu Braunerde unter 
489, 490. 

- Dopp- 78. 
- Entstehung 461. 
- ErschlieBung der 78f. 
- Karst- 487. 
- Ortsteinbildung in 428 

(vg!. Ortstein). 
- Ubergang in Wald 461, 

462. 
- Urbarmachung von 59 

bis 81. 
- zur Kiefernverjiingung 

465. 
Heideaufforstung, Abbrennen 

des Trockentorfs als Vor
bereitung zur 464. 

- Kalkung und 463, 464. 
- Wahl der Holzarten bei 

der 464. 465. 
Handbuch der Bodenlehre IX. 

Sachverzeichnis. 

HeidebOden als erkrankte 
Boden 401. 

- Auswaschung durch Nie
derschlage 78. 

- Baumarten auf 81. 
- Bearbeitung als Vorbe-

reitung zur Aufforstung 
462, 463. 

- Bleicherdebildung bei 78. 
- Bodenbearbeitungsgerl!.te 

fiir 79. 
- Drl!.nung in 79. 
- DiingungsmaBnahmen auf 

79 f . 
- Durchliiftung und Pflan

zenertrag auf 79. 
- Eggen zur Bearbeitung 

der 65. 
- Einebnungsarbeiten auf 

65· 
- Entbasung als Entste

hungsursache der 402. 
- fehlende Kriimelstruktur 

auf 127. 
- Fehlen der Regenwiirmer 

in 393. 
- Flachkultur als Bearbei

tungsmaBnahme auf 465. 
- Griindiingung auf 79, 80. 
- Humussandstein und 78, 

79· 
- Kalkung auf 80. 
- Konkretionen in 466. 
- LaubhOlzer auf 465. 
- MeliorationsmaBnahmen 

fiir 79f. 
- Ortsteinumbruch in 79. 
- Ortstein und 78. 79. 428. 

462 . 
- Wertbemessung 464. 
Heidekrankheit 388. 
HeiBmist 214. 
Hippursaure im Harn 2ID, 

213. 
Hochmoor, Ackerfriichte des 

77-
- Aufforstung des 477 bis 

484. 
- - mit Nadelholzern 81, 

481. 
- Baumarten auf 78, 81. 
- Bildung im Diinenwald 

472 • 
- Boschungsneigung der 

Entwasserungsgraben in 
13· 

- Brandfruchtbau zurforst
lichen Nutzung der 483. 

- Brenntorfgewinnung und 
ErschlieBung des 61. 

- EinfluB des Moorbrennens 
auf 71, 117. 

- Entwasserung als Vorbe
reitung zur Aufforstung 
des 482, 483. 
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Hochmoor, ErschlieBung des 
(vg!. Hochmoorkultur). 

- Fehlen der Nitrat- und 
Nitritbakterien auf 251. 

- Geeignetheit zum Teich
boden 302. 

- Impfung mit Impferde auf 
76, 77, 299· 

- Kalkung und mikro bielle 
Stickstoffestlegung auf 
280. 

- Kultivierung des 71 f. 
- Pflanzenschadigung durch 

lJberkalkung auf 280,411. 
~ Stickstoffgehalt 243. 
- Verjiingung. des Waldes 

durch Anflug- auf entwl!.s
sertem 478 .. 

- Venvendung der Roh
phosphate auf :rt)1. 262. 

Hochmoorkultur, deutsche 
75 f . 

- Entwasserung bei der 75. 
Hohldrl!.ns 27. 
Hohlziegeldrans 30. 
Holzarten (vg!. Waldbaume, 

NadelMlzer, Laubholzer). 
- Ackersterbe der 429; 495, 

496. 
- Abhangigkeit yom Mut

tergestein 353. 
- als Bodenbefestiger 494, 

495· 
- als Humusmehrer 393f. 
- als Humuszehrer 393f. 
- Atmosphare als Stick-

stofflieferant fiir 365. 
- Auswahl zur Heideauf

forstung 81, 464, 465. 
- - zur Rohhumusbe

kl!.mpfung 398. 
- Bedarf an Nahrstoffen 

356-361 . 
- Bedeutung der Mykor 

rhiza fiir 366-368. 
- - des Nahrstoffgehalts 

fiir Wachstum und Ge
sundheitszustand und 
373· 

- - des Mollerns fiir die 
Stickstoffversorgung der 
399, 400. 
Bestandesdichte der (vg!. 
Bestandesdichte) . 

- Beziehungen zwischenBo
dengiite des Moorbodens 
und 478. 

- - - Standort und Be
wurzelung der 386-389. 

- - - Waldtypus und 
Wachstumsfreudigkeit der 
4 1 3. 

- Bodenreaktion und 406, 
40 7. 

- Bodenstruktur und 429. 

36 
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Holzarten der Diinen 472, 
473· 

- der verkarsteten Gebiete 
488f. 

- Diingewert der Streu ver
schiedener 432. 
EinfluB der Griindiingung 
auf die Wurzelentwick
lung der 452. 

- - des Kahlschlages auf 
419-426. 
Einteilung nach dem 
Aschengehalt der Blatter 
357, 358. 
Einwirkung auf den Bo
den 348f., 352-356. 
Entzug an Nahrstoffen 
356--36r. 
Gehalt und Art der Puffer
stoffe der 404. 
gleiche Produktion orga
nischer Substanz verschie
dener 36r. 

- Humusbildung durch 
Streu der 390. 
Kalkgehalt der Streu ver
schiedener 432. 
Kalkkaligesetz und 354. 
Kalkodlanda ufforstung 
und 493, 494· 
Kippenaufforstung und 
496. 
Klima und Verbreitung 
der 352. 

- Nahrstoffentzug der 
Pflanzlinge der 446, 447. 

- natiirlicher und kiinst
licher Wechsel der 375, 
376. 

- Phosphorsauregehalt der 
Streu verschiedener 432. 

- physikalische Bodenbe
schaffenheit und 352. 

- physiologische Reaktion 
der Diingemittel und 453, 
454· 

- Pionier- (vgl. Pionierholz
arten). 
Stickstoffbedarf der 362. 

- Streuzersetzung der (vgl. 
Streuzersetzung) . 

- Verhalten zum Kalkge
halt des Bodens 355, 356. 

- Waldtypen und 4II-417. 
- Wasserverbrauch der 382 

bis 385. 
- Wurzeln der (vgl. Be

wurzelung der Holzarten). 
- Zeitdauer der Erschop

fung an Nahrstoffen durch 
36r. 

- zur Aufforstungvon Flug
sanden 474-477. 
zur Mooraufforstung 77, 
78, 481, 482 . 

Sachverzeichnis_ 

Holzdrans 28 (Abb.), 29. 
- Vorteile gegeniiber Ton-

drans 30. 
Holzkastendran 28 (Abb.). 
Holzwalze 16r. 
Hornmehl 217, 259. 
Huftritt, Bodenaustrocknung 

durch 195. 
- Bodenverdichtende \Vir

kung der 177. 
- Wirkung wie bei Pflug

sohle 177. 
Humalsaure 215. 
humides Klima, Auswaschung 

im 120, 12r. 
- Hackkultur im 204, 205. 
Humus, Anreicherung zwecks 

Verhinderung der Wan
derdiine 468, 469. 

- Alpen- 389. 
- als Ersatz fiir Feinerde 

bei SandbOden 373. 
als Nahrstoffquelle fiir 
Nadelholzer 456. 
Beeinflussung der Wasser
kapazitat durch 378. 

- Beteiligung von Stick
stoffverbindungen an der 
Bildung des 245. 
Bezeichnung der Formen 
des 389. 

- Erhaltung im Waldboden 
363· 

- Hager- 423. 
- Kahlschlag und 420f. 
- Parallelitat zwischen 

Stickstoff und Gehalt an 
243, 362 . 

- Roh- (vgl. Rohhumus). 
- Schwarzerde ahnliche Bo-

den auf Kalkboden durch 
Anreicherung von 392. 
Stallmistdiingung und 
Bildung des 215. 

- starke Bodenerwarmung 
und Bakterienanzahl im 
422 . 

- Stickstoffversorgung des 
Waldes und Austrocknen 
des 362. 

- Wald- (vgl. Waldhumus). 
Zufuhr zu Waldboden 
zwecks physikalischer Ver
besserung 443. 

- zur Nahrstoffversorgung 
auf armen Sanden 388. 

Humusauflage (vgl. Auflage-
humus). 

Humusbildner 390. 
- Holzarten als 393 f. 
-- niedere Bodendecke als 

395· 
Humusbildung durch abge

storbene Mikroorganis
men 390. 

Humusbildung, EinfluB der 
Waldtypen auf 414. 

- Kalk, Bodenreaktion und 
39r. 

- Laubholzer und 428. 
- niedere Bodendecke und 

395, 397· 
- Standort der Holzarten 

und 393 f. 
- Streu der verschiedenen 

Holzarten und 390. 
Humusboden, Kriimelstruk-

tur in 127. [239. 
- Neutralsalzzersetzung auf 
- physiologische Trocken-

heit der 378. 
- Stickstoffii berd iingung 

durch starke Kalkung der 
400. 
Ursachen der Schwer
benetzbarkeit 380. 

- Zersetzungsgrad des Hu
mus und Bodenreaktion 
des 408. 

Humusdiinger 222, 223. 
- Griindiingung als (vgl. 

Griindiingung) . 
- in der Forstwirtschaft451. 
- Kompost als (vgl. Kom-

post). 
Humussandstein 78. 
Humussaure, Bildung aus un

zersetztem Trockentorf 
40 r. 

- Ortsteinbildung und 402. 
- Verhinderung der Stick-

stoffbindung in Teich
boden durch 309, 338. 
Zerstorung der Kriimel
struktur durch 401. 

Humuszehrer 390. 
- Holzarten als 393 f. 
- niedere Bodendecke als 

395· 
Humuszersetzung auf mikro

biellem Wege 216. 
- Bedeutung fiir Fruchtbar

keit 119. 
- Brachebearbeitung und 

II9· 
- durch Kahlschlag 422. 
- Faktoren der 409, 410. 
- Forderung durch Brache-

behandlung 29r. 
- forstliche Bodenbearbei

tung und 439. 
- Humalsaure als Produkt 

der 215. 
- Reaktion der Humusbo

den und Grad der 408. 
- Stickstoffernahrung des 

Waldes und 362. 
- Verlangsamung durch 

Bodenaustrocknung in
folge Kahlschlag 423. 



Humuszersetzung, Waldty
pen und 414. 

Hygroskopizitat, Beriicksich
tigung bei der Ermitte
lung des Diingebediirf
nisses 533. 

- der Roterden 249. 
Steigerung durch Ma
gnesiumchlorid 241. 
zur Ermittelung der 
Strangentfemung der 
Drans 24. 

Impferde, Behandlung der 
Hochmoorboden zum 
Legnminosenanbau mit 
76, 77, 299· 

- Pflanzenertrag durch 
Impfung mit 299. 

Impfung der Teiche mit Azo
tobakter 333. 

- in derTeichwirtschaft325. 
- mit Impferde auf Hoch-

moor 76, 77, 299· 
- Salpeterbildung auf Hoch

moor nach 251. 
- Wert beim Leguminosen

anbau 299. 
- zur Beeinflussung der Mi

kroorganismentatigkeit 
299· 

indirekte Diingung 267-283, 
447· 

Inlanddiinen, Aufforstung 
der 473. 

- Kahlschlag und Verjiin
gung auf 473. 

innere Wachstumsfaktoren 
497· 

]auche, Drillen der 218. 
- Einwirkung auf Boden 

210--219· 
- Hamstoff in 218. 
- Konservierung der 218. 
- Kotbakterien in 218. 
- lOsende Wirkung auf Bo-

denbestandteile 218. 
- Schependorfer Verfahren 

und 218. 
- zur Teichdiingung 327. 

Kadavermehl 217. 
Kahlschlag 419-424. 
- Ammonifikation und 422. 
- als Ursache der Boden-

entartung 402. 
- Bodenabschwemmung 

und 419. 
- Bodenaustrocknung 

durch 423. 
- Humusabbau und 399. 

Humusformen und 420, 
421. 

Sachverzeichnis. 

Kahlschlag, Humuszerset-
zung zu Moder und Mull 
durch 422. 

- Mikroorganismen und422, 
42 3. 

- Mobilisierung des Humus
stickstoffs durch 419. 

- Nitratbildung durch 413, 
422. 

- Reisigdeckung auf 431. 
- Rohhumusabbau durch 

399· 
- Rohhumusbildung und 

420, 421. 
- Stickstoffverluste des 

Waldbodens durch 363, 
421. 

- Verjiingung auf Inland
diinen und 473. 

- Verkarstung durch 419. 
- Verlust an Alpenmoder 

durch 425. 
- Vermeidung auf gewissen 

Bodenarten 424. 
- Wasserhaushalt des Bo-

dens und 379, 423. 
Kainit 231,232,242,320,458. 
KAISERsche Stiickgraben418. 
Kali 228-243. 
- Abhangigkeit der Absorp

tion vom Tongehalt des 
Bodens 233. 

- Absorption im Teich
schlamm 301, 312, 313. 

- als unentbehrlicher Pflan
zennahrstoff 228. 

- Auswaschung bei Um
wandlung von Ackerbo
den in Teichboden 300. 

- Bedarf verschiedener 
Holzarten an 358. 

- Bodenaustrocknung zur 
Erhohung der Loslichkeit 
des 117. [446. 

- Entzug durch Holzarten 
- Entzug durch Kultur-

pflanzen 230, 234. 
- in Mineralien 228. 
- Loslichkeit in Abhangig-

keit vom Kalkgehalt 275, 
276, 448, 451. 

- Loslichmachung durch 
Gipsdiingung 282. 

- Parallelitat zwischen ab
schlammbaren Teilen 
und Gehalt der Boden an 
228. 

- Verluste durch Auswa
schung 225. 

- Wirkungswert 531. 
- Zeitdauer der Erschop-

fung des Bodens durch 
Holzarten an 361. 

- zur Diingung der Heide
boden 80, 81. 
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Kaliammonsalpeter 246, 253. 
Kalidiingemittel, EinfluB auf 

chemische Umsetzung der 
Bodenbestandteile 234. 

- Einwirkung der Anionen 
auf Boden 236f. 

- Entkalkung durch 448, 
454· 

- gleichzeitige Verwendung 
in der Forstwirtschaft von 
Kalk- und 454. 

- Hohe der Gaben an 232. 
- Nebensalze in 231. 
- Verbrauch in Deutsch-

land an 232. 
- Verbrennungen durch 

Uberdiingung mit 454. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 454, 455· 
- zur Teichdiingung 320. 
- Zusammensetzung der231 

(Tab.). 
Kalidiingung, Abhangigkeit 

des Zuckergehaltes der 
Zuckerriiben von 228. 

- EinfluB auf Bodenazidi
tat 241, 242. 

- Ersatz durch Kochsalz
diingung 234. 

- Kainitdiingung als Schutz 
vor Frost 242. 

- mit Phonolith 228, 229, 
455· 

Kaliendlaugen 242, 243. 
Kaligehalt, Dranwasser ver

schiedener Bodenarten 45 
(Tab.). 

- Einstreu 212. 
- Fabrikabwasser 43, 44· 
- Fakalien 220. 
- frischer Stalldiinger 212, 

224· 
- Ham verschiedener Haus

tiere 211. 
- Holzasche 455. 

Knick 83. 
- Kompost 222. 
- Kot verschiedener Haus-

tiere 210. 
- Kuhlerde 89, 91. 
- Meeresdiinen 468. 
- Meerwasser 306. 
- Schlick 222. 
- stadtische Abwasser 42, 

44 (Tab.). [434· 
- streuberechte Boden und 
- TeichbOden 313. 
- Torfstreudiinger 223. 
- verschiedener Bodenarten 

229, 230. 
- - Moore 479. 
Kalirohsalze 231, 232, 236, 

237· 
Kaliumsulfat als Diingemittel 

230--237. 
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Kaliumsulfat, Einwirkungauf 
Bodenreaktion 240. 

- Nebensalze 237. 
- zur Grunddiingung beim 

MITSCH ERLICH -Versuch 
500. 

- Zusammensetzung 236. 
Kalk (vgl. Kalkung). 
- Abhlingigkeit der Strang

entfemung der Drlins yom 
Gehalt des Bodens an 23. 

- Alpenmoder und 389. 
- als indirektes Diingemit-

tel 267f., 447· 
- Bedarf verschiedener 

Holzarten an 358. 
- Beseitigung der in Drlins 

vorkommenden Ablage
rungen von 36. 

- EinfluB auf Ammoniak
absorption 243. 

- - des Klimas auf Los
lichmachung des 449, 450. 

- Endlaugen- (vgl. End
laugenkalk). 

- Entzug gurch Diingung 
mit Kaliendlaugen 242. 

- - durch Holzarten 446. 
- Grau- 269, 351, 449. 
- Luxuskonsum der Wald-

pflanzep. mit 351. 
- Schlidigung der Drlins 

durch Ablagerung von 34. 
- Stickstoff- (vgl. Kalkstick

stoff). 
- Verkieselung der Bllitter 

durch erschwerte Auf
nahme des 351. 

- Verluste durch Auswa
schung 225. 

- Wiesen- (vgl. Wiesen
kalk). 

- Wirkung auf Boden und 
Bodenbestandteile 272 
bis 282. 

- Zeitdauer der Erschop
fung des Bodens durch 
Holzarten an 361. 

Kalkammon 246, 253. 
Kalkammonsalpeter 246,253. 
Kalkasche 268. 
KalkbOden, Aufforstung 

trockener 393, 394· 
- Bodenbearbeitung und 

Bodentemperatur auf !I5. 
Bodenlockerung und Ver
dunstung auf 137, 138, 
156. 

- Bodenverdichtung und 
Verdunstung auf 163. 

- Durchllissigkeit der Luft 
und Bodenlagerung der 
164. 

- Geeignetheit als Teich
bOden 305. 

Sachverzeichnis. 

KalkbOden, Hackkultur und 
Verdunstung auf 201. 

- Holzarten und physika
lische Beschaffenheit der 
352 • 

- Pflugarbeit und Verdun
stung auf 137, 138. 

- schwarzerdelihnliche Bo
den durch Humusanrei
cherung auf 392. 

Kalkdiingemittel, Arten der 
268-270. 

- basische 268-270. 
- indirekte Wirkung auf die 

Pflanzen 270--272. 
- losliche Kieselsliure und 

Wirkung der 270. 
- zur Beeinflussung biolo

gischer Vorglinge im Bo
den 279f. 

- zur forstlichen Diingung 
447-451. 

Kalkfaktor 271, 322. 
kalkfliehende Pflanzen auf 

kalkhaltigen BOden 410. 
- Bodenreaktion und 354. 
Kalkgehalt, Berindung der 

Waldbliume und 350. 
- Beziehungen zwischen 

Pflanzenasche und 343. 
- Drlinwasser verschiedener 

Bodenarten 45 (Tab.). 
- Einstreu 2 12. 
- Flugsande 474, 475· 
- frischer Stalldiinger 212. 
- Harn verschiedener Haus-

tiere 211. 
- Holzasche 455. 

Knick 89. 
- Kompost 222. 
- Kot verschiedener Haus-

tiere 210. 
- Kuhlerde 89. 
- Laubholzer 428. 
- Meeresdiinen 468. 
- NadelhOlzer 428. 
- Phosphorsliureloslichkeit 

in Abhlingigkeit yom 274, 
Schlick 222. [275. 

- Streu verschiedener Holz
arten 432. 

- TeichbOden 319. 
- Verhalten einiger Holz-

arten zum 355, 356. 
- verschiedener Moore 479. 
- Waldbliume 350. 
Kalkkaligesetz 235, 264, 272. 
- Basenaustausch und 235. 
- Holzarten und 354. 
kalkliebende Pflanzen, Bo

denreaktion und 354. 
Kalkpflanzen in Kieselgebie

ten 354. 
Kalkphosphorsliurefaktor 

264. 

Kalksalpeter 245. 
- Beeinflussung der physi

kalischen Bodenbeschaf
fenheit durch 255. 

- Verbrauch in Deutschland 
an 246. 

- Zusammensetzung 246. 
Kalkstein als Kalkdiingemit

tel 268, 269, 449. 
- dolomitischer 269, 351, 

449· 
- Femwirkung des 449. 
- Hohe der Gaben in der 

Forstdiingung 450. 
- Verwendung bei der 

Heideaufforstung 464. 
Kalkstetigkeit gewisser Holz

arten 353. 
Kalkstickstoff 245, 255-258. 
- chemische Konstitutions

formel 255. 
- Lagerung des 258. 
- mikrobielle Umsetzung 

des 216. 
Schlidigungen durch 256. 

- Schlick- 258. 
- Stickstoffverluste bei der 

Teichdiingung mit 324. 
- Umsetzungen im Boden 

256, 257. 
- Verbrauch in Deutschland 

an 246. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 455. 
- Zeitpunkt des Ausstreu

ens 258. 
- Zersetzungim Teichboden 

334· 
- Zusammensetzung 246, 

255· 
Kalkung als Vorbereitungs

maBnahme im Forstgar
tenbetrieb 445. 

- Ammonifizierung und 280. 
- auf Heideboden 80, 81, 

463, 464. 
- ausgemergelte Boden 

durch einseitige 45I. 
- Bearbeitbarkeit des Bo

dens und 278. 
- bei der Hochmoorkultur 

75, 76. 
- Beseitigung der Boden

sliure durch 272, 273, 447· 
- Bodenatmung und 370. 
- Bodenlockerung und 278, 

279, 447· 
- Bodenstruktur und 276f , 

447· 
- Bodentemperatur und 

278, 447· 
- Denitrifikation und 28I. 
- des Hochmoorbodens und 

mikrobielle Festlegung des 
Stickstoffs 280. 



Kalkung, Forderung der Ni
trifikation durch 251, 279, 
281, 447. 
Gare und 276. 
Hackkultur auf schweren 
Boden und 205. 
Heideaufforstung und 463. 

-- im Vergleich zur Kuhl
erdewirkung 89, 91, 92. 
Kalidiingung in der Forst
wirtschaft bei gleichzeiti
ger 454. 
Kippenaufforstung und 
496. 
Knollchenbakterien und 
281, 282. 
Kohlensa ureprod uktion 
und 370. 
Kriimelstruktur und 277, 
447· 

- Loslichmachung des Kalis 
im Teichboden durch 314. 
Phosphorsa urewirkung 
bei 273, 453· 
Rohhum us bekam pfung 
durch 400, 447. 
Schadigung des Pflanzen
wachstums durch eine zu 
hohe 280, 449. 
Stickstoffii berd iingung 
auf humosen Boden durch 
zu starke 400. 

- Trockentorfzersetzung 
und 423, 447. 

- ungiinstige Wirkung auf 
Hochmoor durch starke 
76, 411. 

- Verhiitung der Eisenwan
derung durch 272, 447. 

- Wirksamkeit bei der 
Forstdiingung 450. 

- Wirkung aut physikali
sche Bodeneigenschaften 
276f., 447. 

- Wirkung des Knochen
und Thomasmehls bei 264, 
273, 453· 
zur Behebung der Miidig
keit der Teichboden 317. 
zur Entfernung des Ort
steins 447, 466. 

- zur Teichbodendiingung 
320, 321, 345, 346. 

Kaltmist 214. 
Karnallit 231, 232. 
Karst (vgl. verkarstete Ge

biete). 
- Anbau der Laubholzer im 

492 • 

Bodenverhaltnisse im 489, 
490 . 

Holzarten und Bodenab
schwemmung in 430. 
Regenwiirmer im Walde 
des 393. 

Sachverzeichnis. 

Karst, Schwarzmhre als Pio-
nierpflanze fiir 490, 491. 

- Waldarmut des 486, 487. 
Karstheide 487, 490. 
Kastendranung, Holz- 28 

(Abb.), 29. 
- Nachteile der 29. 
- Rundholz 28 (Abb.). 
Kieselpflanzen, Chlorose auf 

Kalkboden 354. 
Kieselsaure, Bedarf verschie

dener Holzarten an 358. 
- Ersatz fUr Phosphorsaure 

265, 270, 351. 
- Wirkung der Kalkdiinge

mittel und losliche 270. 
Kippen, Aufforstung der 496. 
- pflanzenschadliche Stoffe 

in 496. 
Klarbeckenschlamm 222,259, 

327, 328. 
Klima, arides (vgl. arides 

Klima). 
- Aufforstung im Karstge

biet und 488, 489. 
- Bodenbearbeitung und 

120, 121, 198. 
- der Moore und Waldvege

tation 479. 
- EinfluB auf Liislich

machung des Kalkes 449, 
450 . 

- Fischproduktion und 300. 
- Hackkultur und 204. 
- humides (vgl. humides 

Klima). 
- in Deutschland und Gare

bildung 191, 192. 
- Ortsteinbildung und 466. 
- Packerarbeit im trocke-

nen 177. 
- Podsolierung und 466. 
- Rohhumusbildung unter 

Nadelwald und 420. 
- subtropisches (vgl. sub

tropisches Klima). 
- Tiefkultur und 187, 188. 
- tropisches (vgl. tropisches 

Klima). 
- Verbreitung der Holzarten 

und 352. 
klimatische Wachstumsfak

toren 498. 
- Konstanthaltung bei Ve

getationsversuchen 498, 
499· 

Knick 235. 
bei der Gewinnung der 
Kuhlerde 88. 
Bodenbearbeitung und 
122. 

- Nahrstoffgehalt des 89. 
Knochenmehl, Bodenliisung 

und 225. 
- Fischproduktion und 307. 
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Knochenmehl, Kalkung und 
Wirkung des 264, 272. 

- Loslichkeit im Teichwas
ser 307. 

-- physiologisch neutrale Re
aktion 266. 

- Verwendung in der Forst
wirtschaft 453. 

- Zusammensetzung 259. 
Kniillchenbakterien (vgl. 

Stickstoffbindung) . 
- Gipsdiingung und 282. 
- im Schlick 75. 
- Kalkung der Boden und 

273· 
- verschiedenes Verhalten 

gegeniiber Bodensaure 
281. 

Kochsalz des Meerwassers 
als Pflanzengift 374. 

- Entstehung der Alkali
biiden und 228. 

- Ersatz der Kalidiingung 
durch 234. 

Kohlensaure, AufschluB der 
Pflanzennahrstoffe durch 
3· 
Bedeutung bei der Sedi
mentation 325. 
Bodenarten und Produk
tion der 3. 
Bodenfruchtbarkeit und 
Bildung der 119. 
Bracheboden und Bildung 
der II9, 293. 

- der Atmosphare 368, 369. 
- EinfluB der Wasserpflan-

zen auf Gehalt des Teich
wassers an 3 15. 

- Frasarbeit und Produk
tion an 144. 

- Gehalt der Bodenluft ver
schiedener Boden an 109. 

- Hackkultur und Produk-
tion an 203. 

- im Waldboden 369, 370. 
- in der Waldluft 369. 
- Luftkapazitat und Bil-

dung der 2. 
- Mikroorganismen und 

Produktion der 3. 
- Pflanzenschadigungen 

durch hohe Konzentra
tionen an 109. 

- Pflanzenwurzeln und Pro
duktion an 3. 

- physiologische Wirkung 
370 • 

Kohlensaureproduktion, Be
einflussung durch Desin
fektionsmittel 286. 

- Beziehungen zwischen 
Kohlenstoffgehalt, Luft
kapazitat verschiedener 
Bodenarten und 3. 
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Kohlensa ureproduktion 
durch Gareerreger 54I. 

- EinfluB der Bodentrock
nung auf 284. 

- im Waldboden 369, 370. 
Kolloide, Kriimelstruktur 

und 126, 127. 
- Stickstoffbindung in Tei

chen und 332. 
Kolmation 5. 
Kompost bei der Diingeauf

forstung 472. 
Herstellung des 221, 222. 
Nahrstoffgehalt des 222. 
Schilf- (vgl. Schilfkom
post). 

- Waldbodendiingung mit 
444· 

- Wenden des Bodens zur 
Unterbringung des 123. 

- Wirkung des 222. 
Konservierung des J auche

stickstoffs 2 I 8. 
- des Stallmiststickstoffs 

218. 
Kopfdrans 6. 
Kot, Einwirkung auf Boden 

210f. 
- getrenntes Auffangen yom 

Harn 2II. 
- Vermischung mit Ein-

streumitteln 21I. 
- Zusammensetzung 210. 
Kotbakterien 2II, 218. 
Krautsage 316. 
Kriimelstruktur (vgl. Boden-

struktur, Einzelkornstruk
tur). 

- als Ziel der Bodenbe
arbeitung 126. 

- Beeinflussung durch 
Diingemittel 226. 
Eigenschaften des Bodens 
bei 124. 
EinfluB auf Pflanzen
ertrag 126. 

- Erhaltung unter Eichen-
krattbiischen 428. 

- Kalkung und 277. 
- Kolloide und 126, 127. 
- Natur der Kriimel bei der 

132, 133· 
Schollenbildung und 180. 
Stallmistdiingung und 
215· 

- Verlust durch Nieder
schlage 137. 

- Walzen zur Erzielung 
einer geschlossenen 161. 

- Wasserverdunstung bei 
199· 

Krumenwalze 160 (Abb.). 
Kriimmer (vgl. Wiihlkultur). 
- Abhangigkeit von Wetter 

bei der Arbeit mit 183. 

Sachverzeichnis. 

Kriimmer, Arten der 149, 
ISO. 

- Bei der Bearbeitung vor 
der Saat 172, 173. 
Bodenarten und 184. 
Bodenaustrocknung und 
184. 
Bodenbearbeitung mit 149 
bis 153. 
Bodenfeuchtigkeit und 
Arbeit des 152, 153. 
Bodenverdichtung und 
184. 
Durchliiftung und 184. 
Pflanzenertrag zur Be
urteilung der Arbeit mit 
185. 
Unkrautbekampfung und 
184, 185. 
Veranderung der Kriimel
groBe durch 151. 
Verwendung in Trocken
gebieten 183. 

- - zur Friihjahrsarbeit 
194· 

- Wirkungsweise der ISO, 

151. 
- Wiihlkultur und 183. 
- Zinken der ISO (Abb.). 
Kuhlerde, chemische Zusam

mensetzung der 89, 9I. 
Ertragssteigerungen durch 
90, 9I. 
Gewinnung der 88 (Abb.), 
89 (Abb.). 

- maschinelle Gewinnung 
der 90. 

- Nahrstoife in der 89. 
- physikalische Bodenver-

besserung durch 89, 90, 
9I. 
Verbesserung der Boden
durchliiftung durch 92. 

- - des Marschbodens 88 
bis 92. 

_. Wirkungsweise der 89. 
Kulturland, Gewinnung von 

59-88, 459-496. 
Kulturpflanzen (vgl. Pflan

zen, Vegetation). 
- Angabe der Hochsternten 

an 224. 
Anpassung an Tiefkultur 
190 . 

Bodenreaktion und An
bau der 540. 

- Brache und Stickstoff
bedarf der 288. 
Gehalt an Nahrstoffen der 
224· 
Kalientzug auf verschie
denen Bodenarten 230. 

- Nahrstoffbedarf landwirt
schaftlicher gegeniiber 
forstwirtschaftlichen 361. 

K ulturpflanzen, 
wirkung des 
auf landwirt-
433· 

Stickstoff -
Rohhumus 
schaftliche 

Wasserbedarf in den ver
schiedenen V egeta tions
monaten 58 (Tab.). 

- Wasserverbrauch der 105. 
kiinstliche Diingemittel, Be

einflussung der Boden
reaktion durch 227. 

- - - der physikalischen 
Bodeneigenschaften d urch 
226, 227. 

- EinfluB auf Mikroorganis
menzahl 298. 

- Einwirkung auf den Bo
den 223-267. 

- Veranderung des Boden
charakters durch Absorp
tion der 227. 

- Wirkung gegeniiber Stall-
mistdiingung 292. 

Kunstwiesenbau 49. 
Kupfer als Pflanzengift 374. 
- Kalziumkarbonat zur Un-

schadlichmachung des 
374· 

Kiisten, Landgewinnung an 
83-88 . 

Landwirtschaftliche Boden
bearbeitung 93-208. 

Ungsdranung 25. 
Laubhblzer (vgl. Holzarten, 

N adelhOlzer). 
- Anbau im Karst 492. 
- Aschengehalt im Vergleich 

zu dem der N adelholzer 
360 . 

- Aufforstung landwirt
schaftlich genutzter Bo
den mittels raschwiich
siger 495. 

- Bedarf an Nahrstoffen 
357, 358. 
Begiinstigung des Tier
lebens im Moorwalde 
durch Streu der 478. 

- Diingungsversuche mit 
457, 458. 

- Humusbildung und 428. 
Kippenaufforstung und 
496. 
Streuzersetzung der 390, 
39I. 

- Verbesserung des Moor
bodens durch 482. 

- Wachstumsmoglichkeit 
auf Heideboden 465. 

- zur Aufforstung der Moor
bOden 77, 78, 481 , 482. 

Lauterungen als forstliche 
MaBnahme 426. 

Lebertorf 327. 



Ledermehl 259. 
Leguminosen (vgl. Griindiin

gung). 
- Anbau zwecks Bindung 

des elementaren Stick
stoffs 296. 
Heideboden und 79, 8I. 
Kalientzug durch 230, 
23I. 
Knollchenbakterien der 
(vgl. Knollchenbakterien). 
Stickstofflieferung d urch 
290 . 

- Wert der Impfung fiir den 
Anbau der 299. 

Lehmboden, Beziehungen 
zwischen Kohlenstoffge
halt, Luftkapazitat und 
Kohlensa ureprod uktion 
in 3. 

- Bodenaustrocknung und 
Brache auf 167. 
Bodenbearbeitung und 
Bodentemperatur in II5. 
Bodenstruktur, Wasser
und Luftkapazitat in 124. 
Boschungsneigung der 
Entwasserungsgraben in 
13· 
Geeignetheit zum Teich
boden 304, 305. 
GroBe der Verdichtung 
durch Walzen 16I. 
Kohlensauregehalt der 
Bodenluft in 109. 
Kriimelstruktur in 127. 
Parallelitat zwischen ab
schUi.mmbaren Teilen und 
Kaligehalt der 229. 

- Wasserfiihrung, Durch
liiftung und Bodenbe
arbeitung auf II2. 

- Wasserkapazitat und 
Luftkapazitat in lOi. 

- Wasserverdunstung bei 
verschiedener Struktur 
eines 199. 

- Wirkung der Frase und 
des Pfluges auf 144 (Abb.). 

Leptotrix (vgl. Ockerbak-
terien, Eisenbakterien). 

Leunakalk 268. 
Leunasalpeter 246, 253. 
Loschkalk 268. 
LoB, Luftkapazitat und Was

serkapazitat in 102. 
- Molkenboden als entarte

ter 403. 
Liickenhiebe 426. 
Luftadsorption bei Bodenaus

trocknung 205. 
- Schwerbenetzbarkeit der 

Boden und 380. 
Luftgehalt des Bodens, Bo

denbearbeitung und 108f. 

Sachverzeichnis. 

Luftgehalt, Bodenstruktur 
und III. 
Diffusion und 111. 
Kohlensaure und 109£., 
369. 
Porenvolumen und II I. 

Luftkapazitat als MaB der 
Durchliiftung II I. 
auf Fras- und Pflugland 
146, 148. 
Bedeutung fiir Pflanzen
wachstum 104. 
bei verschiedener Boden
struktur 124. 
Bodenwasser und 2. 

forstlicher Unterbau und 
42 7. 

- im Teichboden 317. 
- Kahlschlag und 424. 
_ Mikroorganismen und 2. 
- MindestmaB fiir verschie-

dene Bodenarten 1 I I . 

- Pflanzen und 2. 
- verschiedener Bodenarten 

3, 101, 102. [385. 
- Waldbodenbonitat und 
Luxuskonsumption 349, 35I. 
Lysimeterversuche, Ermitte-

lung der Nahrstoffauswa
schung durch 225· 

- Niederschlage, Wasser
bedarf der Pflanzen und 7· 

- Priifung der Hackkultur 
mittels 203. 

- zur Ermittelung der Was
serverluste des Bodens 
106. 

Mangan, Bedarf verschiede
ner Holzarten an 358. 

- in Pflanzenaschen 352. 
- Kalkmangel und Auf-

nehmbarkeit des 352. 
- Verbrauch der Fichte an 

446 . 
Magnesiadiinger, Abbau des 

organischen Stickstoffs 
und 281. 

- Wirkung auf Bodengefiige 
279. [tion 322. 

- zur Teichbodenmeliora
Magnesium, Analogien zum 

Verhalten des Kalks bei 
den Holzarten 35I. 
Ausfallung aus Teich
wasser 326. 
Bedarf verschiedener 
Holzarten an 358. 

- Entzug der Holzarten
pflanzlinge an 447. 

- Mangelerscheinungen der 
Waldbaume an 351-

- Wirkungswert 53I. 
- Wirkung im Vergleich 

zum Kalk 279. 
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Magnesiumchlorid, Altenit als 
Erzeugnis der Endlaugen 
von 269. 
Erhohung der Hygrosko
pizitat durch Diingung 
mit 24I. 

- Verdunstungsherabset
zung durch.24I. 

Marsch (en) , Bild ungs bedin
gungen der 83. 
Eindeichung zur Erhal
tung der 86. 
Pflanzen und Bildung der 
84-86. 
See- (vgl. Seemarschen). 

Marschboden, Blausandmelio
ration des 9I. 

- Bodenaustrocknung zur 
Erhohung der Nahrstoff
loslichkeit in II7, II8. 

- Erfolge der Hackkultur 
auf 205. 
Ertragssteigerung durch 
Bekuhlen auf 90, 91. 
Gewinnung des 83£. 
Knick im 235. 
Kriimelstruktur in 127. 
Nutzung des 87. 
Stickstoffgehalt 243. 
Verbesserung durch Kuhl
erde 88-92. 

Marscherde 74, 75· 
Maulwurfsdranung 38-40. 

Pflug zur Herstellung der 
40 (Abb.). 
Vorteile der 40. 

Maulwurfspflug 40 (Abb.). 
Meeresdiinen, Aufforstung 

468-473. 
- Nahrstoffgehalt 468. 
Meerwasser, Fischproduktion 

im 306. 
Nahrstoffgehalt des 306, 
30 7. 
Pflanzenschadigungen 
durch 374. 

Melasseschlempediinger 259. 
Melioration, Bewasserung als 

40-59. 
Beeinflussung der Mikro
organismentatigkeit im 
Boden als 283-299. 
Blausand 9I. 
Definition I. 
direkte Diingung als 208 
bis 267. 
Entwasserung als 10--40. 
forstwirtschaftliche Be
arbeitung und Diingung 
als 348-496. 
indirekte Diingung als 
267-283. 
landwirtschaftliche Bo
den bearbeitung als 92 bis 
208. 
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Melioration. Teichboden- 300 
bis 348. 

Mergel als Kalkdiingemittel 
268. 

- Bodenverbesserung ort
steinfiihrender Boden 
durch 467. 

- Digoerde ills 92. 
- Forderung der Nitrifika-

tion durch Zusatz von 
25r. 

- Mahlfeinheit der 268. 
- Verwendung in Forst-

garten 449. 
- zur Verbesserung sandiger 

Boden 92. 
Mergelboden. Geeignetheit 

zum Teichboden 305. 
Methan. bakterielle Bildung 

im Teichboderi 334. 
Oxydation durch Mikro
organismenim Teichboden 
334· 

Mikroorganismen (vgl. Bak-
terien. Pilze) . 

- Abbrennen der Boden und 
285. 

- Bildung und Oxydation 
von Methan und Wasser
stoff im Teichboden durch 
334· 

- Brache und Anteil der 
295· 

- EinfluB der kiinstlichen 
Diingemittel auf Anzahl 
der 298. 

- EiweiBzersetzung durch 
216. 

- Erhitzen des Bodens und 
284. 285. 

- Humusbildung durch ab
gestorbene 390. 

- Kahlschlag und 422. 423. 
- Kalkstickstoffzersetzung 

durch 216. 
- Kohlensaureproduktion 

durch 3. 
- Luftkapazitat und 2. 
- partielle Sterilisation und 

284. 285. 
- Stallmistzersetzung und 

212. 216. 
- Trocknen des Bodens und 

283. 284. 
- Wasserversorgung des Bo

dens und 2. 
- Wirkung von Desinfek

tionsmitteln auf 285. 286. 
Mikroorganismentatigkeit im 

Boden. ackerbauliche 
MaBnahmen zur Beein
flussung der 287-295. 

- DiingungsmaBnahmen zur 
Beeinflussung der 295 bis 
298. 

Sachverzeichnis. 

Mikroorganismentatigkeit. 
Impfung des Bodens als 
MaBnahme zur Beeinflus
sung der 299. 

- physikalische und che
mische Eingriffe zur Be
einflussung der 283-287. 

Mineralboden. Alpenhumus 
und Podsolierung des389. 

- Beziehungen zwischen Bo
denreaktion und Boden
tiefe des 409. 

- Boschungsneigung der 
Entwasserungsgraben ver
schiedener 13. 

- Grundwasserstand und 
Bodennutzung bei ver
schiedenen 8. 

- N eutralsalzzersetzung auf 
239· 

- Ursachen der Aziditat at,f 
238- 240. 

- zur Bedeckung von Dauer-
weiden 70. 

- - - von Moorboden 66f. 
- - - von Wiesen 70. 
Moder. Abbau der Streu zu 
- Alpen- 389. [390. 
- als Humusform 389. 
- "Oberfiihrung des Humus 

durch Kahlschlag in 422. 
Molkenboden als entarteter 

LoB 403. 
Mollern (vgl. Rohhumus

kultur). 
Montansalpeter 246. 253. 
Moor. Abbrennen bei der Er

schlieBung des 61. 483. 
- Aufforstung des 477-484' 
- - nach Entwasserung des 

417. 482• 483. 
- Baumarten fUr 78. 
- Bedeutung des Unter-

grundes fUr Ernahrung 
der Holzarten auf 478. 

- Bekleien auf 74. 
- Bodenbearbeitungsgerate 

bei der Melioration des 
62f. 

- Brenntorfgewinnung und 
ErschlieBung des 6r. 

- Dranung bei Anwesenheit 
von Schwefelwasserstoff 
und 35. 

- Dungkultur auf 73. 74. 
- Entstehung durch Ver-

sumpfungvon Waldboden 
396• 397· 

- Fehnkultur zur Erschlie
Bung des 72. 73. 

- forstliche Nutzung der 77. 
78• 477-484. 

- Flach- (vgl. Flachmoor). 
Frase zum Umbruch des 
63. 64. 

Moor. Hoch- (vgl. Hochmoor). 
- Moordammkultur und 

Entwasserung des 67. 
- Nahrstoffgehalt verschie

dener 479. 
- Niederung- (vgl. Niede

mngsmoor). 
- Pulver- 238. 
- Stubbenentfernungbeider 

ErschlieBung des 61. 
- "Obergangs- (vgl. "Ober

gangsmoor). 
- Umbruch bei der Er

schlieBung des 62. 
- Urbarmachung von 59 bis 

81. 477-484. 
- Verbreitung im Norden 

Europas 397. 
- VorbereitungsmaBnah

men bei der ErschlieBung 
des 61. 62. 

Moorboden. Aufforstung mit 
Nadelholzern 48r. 

- AufschluB der Nahrstoffe 
durch Baumwurzeln im 
478. 

- Baumschadigung durch 
Aziditat des 410. 

- Bekleien als Meliorations
maBnahme fUr 74. 

- Bewurzelung der Holz
arten auf 387. 

- Beziehungen zwischen Bo
denreaktion und Flora des 
406. 

- - - Giite und Holz
arten des 478. 

- Bodenaustrocknung zur 
Erhohung der Phosphor
saureloslichkeit im II7. 

- Bodensackung bei 65. 
- Boschungsneigung der 

Entwasserungsgraben bei 
13· 

- Drantiefe und 20. 2r. 
- Diingung auf 8r. 
- Eggen zur Bearbeitung 

des 65. 
- Einebnungsarbeiten bei 

65· 
- Entwasserung durch 

Fichte 48r. 
- Fakaldiingung auf 220. 
- Geeignetheit zum Teich-

boden 303. 304. 
- Hohe der Schlickgabe zu 

75· 
- Kalkstickstoffdiingung 

auf 257. 
- kapillarer Wasseranstieg 

in 8. 
- Kohlensauregehalt der 

Bodenluft in 109. 
- Laubholzer zur Auffor

stung 81. 481. 482. 



Moorbooden, Mineralboden 
zur Bedeckung von 66f. 

- Nadelholzer zur Auffor
stung der 78, 81, 479f. 

- Neutralsalzzersetzung auf 
239· 

- PflegemaBnahmen des 
Griinlandes auf 77. 

- Regenwiirmer und Ver
rottung der Blattstreu auf 
48I. 
Rohphosphatdiingung auf 
8I. 
Schwefels1iure und Azidi
t1l.t des 40I. 

- Seeschlick und Meliora
tion des 74. 

- Stickstoffgehalt 243. 
- Ursachen der Azidit1l.t auf 

238- 240. 
- Verbesserung durch Laub

holzer 482. 
- Vermullung des 8. 
- Wald und Zersetzung des 

478 
- Wurzelausbildung der 

Holzarten und 478. 
Moorbrennen 65, 66. 
- als Raubbau 66. 
- EinfluB auf N1ihrstoffe 

des Moorbodens 71, II7. 
- zur Vorbereitung der Auf-

forstung 483. 
Moordammkultur 66f. 
- Bearbeitung bei 69. 
- Bodenfeuchtigkeit bei der 

67· 
- Deckmaterial zu 68. 

Entw1isserung der Moore 
bei 67. 

- Kalirohsalze und 24I. 
- Pflanzen und 68, 69. 
- Temperaturverh1iltnisse 

bei der 68. 
- Vorarbeiten bei der 67. 
Moorkiefer 38I. 
moorkoloniale Haferkrank-

heit 80, 8r. 
Moorwald 477 (Abb.), 480 

(Abb.). 
- Begiinstigung des Tier

lebens durch Laubholz
streu im 478. 

- Bodenfauna im 478. 
- EinfluB auf Boden je nach 

Vegetation des 48If. 
- Kahlschlag und Versump

fung des 484. 
Moorwasser als Bew1isse

rungswasser 45. 
- Sauerstoffarmut des 45. 
- Sauerstoffzufuhr bei Be-

regnung mit 54. 
Mull 389. 
- Abbau der Streu zu 390. 

Sachverzeichnis. 

Mull, Entstehung unter Na
delwald durch Regenwiir
mer 393. 

- Uberfiihrung des Humus 
durch Kahlschlag in 422. 

Miill 22I. 
- bei der Kultivierung des 

6dlandes 221. 
- Mischung mit F1ikalien 

22I. 
- Wirkungsweise 22I. 
Murg1inge 494 
Mykorrhiza, Bedeutung fiir 

Holzarten 366---368. 
- Bodenreaktion und 367, 

368. 
- Lebensunterhalt der 367, 

368. 
- Rohhumus und 367. 

Nadelholzer (vgl. Holzarten, 
Laubholzer). 

- Aschengehalt im Ver
gleich zu dem der Laub
holzer 360. 

- Aufforstung des Moor
bodens mit 78, 81, 48I. 

- Bedarf an N1ihrstoffen 
357, 358. 

- Diingungsversuche mit 
456, 457· 

- Humus als N1ihrstoff-
quelle fiir 456. 

- Kippenaufforstung und 
496 . 

- Klima und Rohhumusbil
dung unter 420. 

- MulIimtstehung durch 
Regenwiirmer unter 393. 

- Phosphors1iureverarmung 
durch Streunutzung der 
433· 

- Stickstoffdiingung in ver-
schiedenen Gaben bei 455. 

- Zersetzung der Streu der 
390, 39I. 

N1ihrstoffe (vgl. Pflanzen
n1ihrstoffe) . 

N1ihrstoffeinheit 534, 535· 
N1ihrstoffkapital des Bodens, 

Bodenbearbeitung und 
II7 f . 

- Ermittelung des (vgl. 
Diingebediirfnis) . 

- Erschopfung durch Ernte 
2 0 9. 

- im Waldboden und Holz
arten 357 (Abb.). 

- schwedischerBodengegen
iibernorddeutschen Sand
baden 404. 

- umlaufendes 357 (Abb.). 
Natronsalpeter 245. 
-' Denitrifikation in Teich

boden des 324. 
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Natronsalpeter, EinfluB auf 
physikalische Bodeneigen
schaften 254, 255· 

- Einwirkung auf Plankton 
32 5. 

- Entkalkung durch 448. 
- Verbrauch in Deutschland 

an 246. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 453, 454· 
- Zusammensetzung 246. 
natiirlicher Diinger, Einwir

kung auf den Boden 210 
bis 223. 

- Jauche als (vgl. Jauche). 
-- Stallmist als (vgl. Stall-

mist). 
- Streu als (vgl. Streu). 
Nebensalze der Kalidiinge

mittel 231, 232. 
- Entkalkung durch 448. 
- Erhohung der Hygrosko-

pizit1l.t durch 24I. 
- Herabsetzung der Ver

dunstungsk1l.lte durch 242. 
- unterirdische Taubildung 

durch 24I. 
- Verdunstungsherabset

zung durch 24I. 
Niederschl1ige, Abh1ingigkeit 

der Wiihlkultur von 183. 
- Aufforstung im Karstge

biet und 489. 
- Auswaschung in den 

HeidebOden durch 78. 
- Bewaldung des Karstes 

und Hohe der 493. 
- Bew1isserung und 41, 42. 
- Beziehungen zwischen 

Grundwasserstand, Pflan
zenertrag und 9. [381 . 

- - - Waldbodenund 380, 
- Bodenbearbeitung und 

174f. 
- Bodenbefestigung im Ge

birge und 494, 495· 
- Dr1intiefe und 19, 20. 
- EinfluB auf gefr1l.stes und 

gepfliigtes Land 146. 
- - auf Loslichmachung 

des Kalkes 449, 450. 
- Kahlschlag, Bodenfeuch

tigkeit und 423, 424. 
- Schwefels1iuregehalt der 

374· 
- Tiefkultur und 187, 188. 
- Ver1inderung des Boden-

volumens durch 197. 
- Verdunstung und 105. 
- Verlust der Kriimelstruk-

tur und Gare durch 197. 
- Wasserbedarf der Pflan

zen und 7. 
- Wasserverbrauch der 

Holzarten und 383. 
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Niederschlage, Wirkungs
wert in pflanzenphysio
logischer Beziehung 527. 

Niederungsmoor, Baumarten 
auf 78. 

- Bedeckung mit Mineral
boden 66f. 

- Boschungsneigung der 
Entwasserungsgraben in 
13· 
Pflanzen und 70. 
Schwarzkultur auf 65f. 
Stickstoffgehalt 243. 
Umbruch durch Pflug auf 
62. 
Urbarmachung der 59f. 

Nitrate als Dungemittel 246, 
250, 25 1, 253-255. 

- Auswaschung der 209. 
- Bildung durch Nitrobak-

ter 217. 
- Denitrifikation der 209, 

32 4. 
EinfluB auf physikalische 
Bodenbeschaffenheit 254, 
255· 

- Verwendung in der Forst
wirtschaft 453, 454· 

- Zurucktreten im vVald
boden 362. 

Nitratreduktion 217. 
Nitratstickstoff als durch 

Pflanzen bevorzugte 
Stickstofform 250. 
Beweglichkeit im Boden 
254· 
Bildung des (vgl. Nitrifi
kation). 

- Dungung mit 253-255. 
- Schadigungen der Koni-

feren durch zu hohe Kon
zentration des 453. 

- Teichdungung und 324, 
32 5. 

- Unwirksamkeit bei der 
Teichdungung 324. 

- zur forstlichen Dungung 
453, 454· 

Nitrifikation 248, 249. 
- Abhangigkeit von Starke 

der Ammoniakdungung 
251. 
als aerober Vorgang 251. 
Anregung durch Blutmehl 
281. 
Beziehungen zwischen 
Kahlschlag und 419, 422. 
Bodenaustrocknung und 
284. 
Bodenreaktion und 2 I 7, 
281. 
Bodentemperaturund 251. 
Desinfektionsmittel in ih
rer Einwirkung auf 286. 
Durchltiftung und 119. 

Sachverzeichnis. 

Nitrifikation. forstlicher Un-
terbau und 428. 

- im Bracheboden 119, 294. 
- im Waldboden 363. 364. 
- Kalk- und 250, 279. 28I. 
- Lichtzutritt zum Wald-

boden und 364. 
- Mergelung und 251. 
- nach Impfung auf Hoch-

moor 251. 
- organische Substanz und 

217, 281. 
- Stalldunger und 213. 
- ungunstige Wirkung der 

Magnesia verbind ungen 
auf 281. 

- Waldtypen und 417. 
nitrifizierende Bakterien, 

Faktoren der Beeinflus
sung der 250f. 
Fehlen auf Hochmoor 251. 

- im Teichboden 396. 
- Stalldunger und 214. 
Nitrite als Ursache der Dorr

fleckenkrankheit 80, 81. 
- Bildung durch Bac. Ni

trosomonas 217. 
- Hochmoor und 25I. 
- Pufferungsvermogen der 

BOden und Bildung der 
28I. 

- Uberftihrung des Ammo
niak- und Amidstickstoffs 
des Stalld ungers in 214. 

- Zersetzung der organi-
schen Stoffe und 28I. 

Nitrobakter 217. 
- in Teichboden 336. 
- Wirkungsweise des 217. 
Nitrophoska, physiologisch 

neutrale Reaktion 266. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 455. 

Ockerbakterien 34. 
OdJandereien, Aufforstung 

von 459-496. 
- Begrunung im Gebirge 

494, 495· 
- Urbarmachung von 59f. 
- Verwendung von Mull auf 

22I. 
- Wald auf trocknen Kalk-

493, 494· 
organischer Dunger, Abwas

serteiche und 346. 
- EinfluB auf Sedimenta

tion und Ertrage im 
Teiche 326-329. 

- Frasarbeit zur Unterbrin
gung der 144. 

- Stallmist als (vgl. Stall
dunger). 

- Wenden des Bodens zur 
Unterbringung der 123. 

organischer Stickstoff, Be
stimmung des 244, 245. 

- Beteiligung an der Hu
musbildung 245. 

- im Boden 243-245. 
- ungunstige Wirkung des 

Magnesiums auf Abbau 
des 281. 

organische Substanz (vgI.Hu
mus, Streu). 

- des Stalldungers als Hu
musbildner 215. 

- gleiche Produktion ver
schiedener Holzarten an 
36I. 

- hoher Wasserverbrauch 
des 'Valdes zur Bildung 
der 383. 
Nitratreduktion und 218. 

- Nitrifikation und 217, 
281. 

- Nitritbildung und 28I. 
Ortstein 235, 272. 
- als Bodenentartung 401. 

462 . 
- Anlage der Drans in Bo

den mit 79. 
- AnlaB zu stauender Nasse 

6. 
Bekampfung des 398. 
Bildung durch Alpenhu
mus 389. 

- - in den Heideboden 
78, 428 . 

- Bodenbearbeitung und 
122. 

- Dampfgrubber zum Um
bruch des 79. 

- Entstehung durch Holz
artenwechsel 394. 

- ErschlieBung der Heide
boden und 79. 

- Grundungung zwecksZer
murbung des 466. 

- Humussauren und 402. 
Kalkung und 447, 448. 

- Kiefern auf 376. 
- Sprengung zur Boden-

lockerung 468. 
- Tiefkultur und 189, 462, 

466, 467. 
- Zerstorung durch Boden

bearbeitungsgerate 6. 
ortsteinftihrende Boden, Auf

forstung 466-468. 
- Bodendurchltiftung und 

466. 
- kunstliche Dungemittel 

zur Meliorierung der 467, 
468 . 

_. VorbereitungsmaBnahmen 
zur Kultivierung der 466. 
467. 

ostfriesische Klostermoor
dranung 28. 



Packer 16r. 
Bodenarten, Klima und 
177· 
zur forstlichen Bodenbe
arbeituug 463. 
zur Herstellung des Bo
denschlusses 177. 

partielle Sterilisation 284, 
285. 

Peru guano 260. 
PETERSENscher Wiesenbau 

49· 
Pflanzen (vgl. Vegetation, 

Kulturpflanzen) . 
- Abbauprodukte in ihrer 

Einwirkung auf Wald
baden 389. [495. 
als Bodenbefestiger 494, 

- Aufnahme des Ammoniak
stickstoffs durch 250, 25r. 

- Beeinflussung der Gare 
durch 95, 96. 
Bodenluftkapazitat und 2. 
Bodenstruktur und Ener
giebedarf der 125, 126. 
Bodentemperatur und 
Entwicklung der 4. 
Drantiefe und 20. 

- indirekte Wirkung der 
Kalkdiingemittel auf 270 
bis 272. 
Kalientzug auf verschie
denen Bodenarten 230, 
234· 
Kalk- (vgl. Kalkpflanzen). 

- kalkfliehende (vgl. kalk
fliehende Pflanzen). 

- kalkliebende (vgl. kalk
lie bende Pflanzen). 

- Kiesel- (vgl. Kieselpflan
zen). 

- Marschbildung und 84 bis 
86. 

- Moordammkultur und 68, 
69· 

- Nitratstickstoff als bevor
zugte Stickstofform der 
250 . 

Pionier- (vgl. Pionierpflan
zen). 
Schadigungen durch Wur
zelzerreiBungen infolge 
BodenriBbildungen 197, 
198. 
Stickstoffentzug durch 
243· 
verschiedenes AufschluB
vermogen fiir Phosphor
saure 262. 

- Waldtypen und 411-417. 
- Wasserbedarf der (vgl. 

Wasserbedarf) . 
- Wasserverbrauch der 2. 

zur Befestigung der Bo
schungen 15. 

Sachverzeichnis. 

Pflanzen zur Erkennung 
schadlichen Wassers 45. 

Pflanzenasche, anfallende 
Menge beim Abbrennen 
des Trockentorfes 436. 

- Beziehungen zwischen 
Kalkgehalt des Bodens 
und 349. 
Gehalt verschiedener 
Moore an 479. 

- Kalkgehalt 350, 351. 
- Kieselsauregehalt 351. 
- Mangan in 352. 
- Verwendung im Forst-

garten 455. 
- Wechselwirkungen zwi

schen Boden und 349 bis 
352 . 
zur Diingung ausgebleich
ten Mineralbodens 400. 

Pflanzenertrag, Abhangigkeit 
von Wachstumsfaktoren 
497· 

- als Funktion verschie-
dener Faktoren 497. 

- Beeinflussung durch 
Durchliiftung auf Heide
baden 79. 

- bei steigenden Kaligaben 
50 5. 

- bei Steigerung zweier 
Wachstumsfaktoren 508. 

- bei Tiefkultur 189, 190. 
- Beregnung und 55, 56, 58. 
- Beziehungen zwischen 

Wasser, Bodentiefe und 
52 5. 
Bodenstruktur, Wasser
fiihrung und I80f. 

- Bodentemperatur und 4. 
- Drantiefe, Durchliiftung 

und 18. 
- EinfluB der Bekuhlung 

auf 90, 91. 
- - der Bodenfeuchtig

keit beim Pfhjgen auf 140, 
141. 

- - der Diingung auf 529 
bis 540. 
Endlaugen und 242. 

- Erhohung durch Dranung 
37· 

- Fras- und Pflugarbeit und 
148-149. 

- GroBe des Standraumes 
und 516f. 

- Grundwasserstand, Bo
denart und 9. 

- Hackkultur auf schweren 
Marschboden und 205. 

- Herbst- und Friihjahrs
furche in ihrer Einwirkung 
auf 181, 182. 
Kriimelstruktur in ihrem 
EinfluB auf 126. 
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Pflanzenertrag, Maximalwer
te bei verschiedenen Kul
turpflanzen 224. 
Pflanzenanzahl und 516f. 
Schadigungen durch Uber
diingungen und Wir
kungsgesetz 5 I 2. 

- Stickstofformen und 247. 
- Tiefe der Bodenbearbei-

tung und 521. 
- - der Bodenschicht und 

5 I 9f. 
- unzersetzter Stalldiinger 

und 212. 
- Wirkung der Impfung auf 

299· 
- Witterung, Pflugarbeit 

und 174. 
- zur Beurteilung der Arbeit 

mit Pflug und Kriimmer 
185. 

Pflanzengifte als Ursache der 
Miidigkeit der Teichboden 
317. 
Bedeutung fiir Waldbau 
373, 374· 
Blei als 374. 

- Cyanamid als 257. 
- Dicyandiamid als 257, 

258. 
Flugstaub als 374. 
Fluoride als 374. 
Gerbsaure als 374. 
Kupfer als 374. 
Schwefelverbindungen als 
374· 
Umsetzungsprodukte des 
Kalkstickstoffs als 256 
bis 258. 

- Zink als 374. 
Pflanzennahrstoff, Absorp

tion im Teichschlamm301. 
- AufschluB durch Kohlen

saure 3. 
- - durch Waldfeldbau 

438. 
- - durch Wasser 3. 
- im Moorwald 478. 

Auswaschung der (vgl. 
Auswaschung) . 
Bedarf der Holzarten an 
356-361. 
Bodenlosung und 225. 
Brennkultur und (vgl. Ab
brennen). 
Drantiefe und 21. 
EinfluB des Moorbrennens 
auf Loslichkeit der 71. 

- Entzug der Holzarten an 
356-361 , 446. 

- - durch Kulturpflanzen 
und Nahrstoffeinheiten 
535· 
Holzarten und U mla uf der 
357 (Abb.). 
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Pflanzennlihrstoffe. Kon-
stanz des Wirkungsfak
tors eines bestimmten 5 I I. 

- Nlihrstoffeinheiten der 
534. 535· 

-- Reisigdeckung des Wald
bodens und 431. 

-- Umlauf der (vgl. Umlauf). 
- Verarmung bei Umwand-

lung des Ackerbodens in 
Teichboden an 300. 

- - durch Streunutzung 
434· 

- Waldtypen und Mobili-
sierung der 4 I 3· 

- Zeitdauer der Erschop
fung des Bodens durch 
Holzarten an 361. 

Pflanzennlihrstoffgehalt. Be
deutung fiir Wachstum 
und Gesundheitszustand 
der Holzarten 373. 

- Bestimmung im Boden 
durch Vegetationsver
suche 536f. 

- des Moorbodens als maB
gebend fiir das Gedeihen 
des Waldes 478. 

- Drlinwasser 45. 226 (Tab.). 
- Einstreu 2 I 2. 
- Fabrikabwlisser 42. 44 

(Tab.). 
- Flikalien 221. 
- frischer Stalldiinger 212. 

224· 
- Harn verscbiedener Haus

tiere 211. 
- .Holzarten 356f. 

Kalkstickstoff 255. 
Kalidiingesalze 231. 236. 
Knick 89. [237. 
Kompost 222. 

- Kot verschiedener Haus-
tiere 210. 

- Kuhlerde 89. 91. 
- Meeresdiinen 468. 
- Meerwasser 306. 
- Nitrophoska 455. 
- organische Stickstoff-

diingemittel 259. 
- Schlick 222. 
- Sickerwlisser 225. 
- stlidtische Abwlisser 42. 

44 (Tab.). 
- Stickstoffdiingemittel246. 
- Teichbaden 319. 
- Torfstreudiinger 223. 
- verschiedene Kulturpflan-

zen 224. 
- verschiedener Moore 479. 
pflanzenphysiologische Bo

denkunde 497-541. 
pflanzenschlidliche Stoffe 

(vgl. Schlidigungen. Pfan
zengifte). 

Sachverzeichnis. 

pflanzenschlidliche Stoffe. 
hohe Kohlensliurekonzen
trationen als 370. 

- im Wasser 34. 35. 45· 
- in Kippen 492. 
Pflanzenwachstum. Bedeu

tung der Luftkapazitlit 
fiir 104. 

- Bodenstruktur und 125. 
- Kohlensliurekonzentra-

tionen und 109. 
Pflanzenwurzeln (vgl. Be

wurzelung) . 
- Bodenstruktur und Ent

wicklung der 125. 
Grundwasser und Baum-
381. 382. 
Kohlensliureausschei
dung durch 2. 3. 

- MaBnahmen zur Verhii
tung der Drlinungsstorung 
durch 35. 

- Schlidigungen der Drli
nung durch 34. 35· 

- Tiefkultur und 190. 
- Wassergehalt des Bodens 

und Tiefgang der 4. 
- ZerreiBung durch Boden-

riBbildung 197. 198. 
Pflug 135 (Abb.). 136 (Abb.). 
- Arbeitsweise 135f. 
- Bodenarten und Arbeits-

tiefe des 185. 
- Bodenkriimel und 174. 

175· 
- Eindringen des Frostes 

nach Behandlung des Bo
dens mit 1I5. 

- Herbstarbeit mit 173f. 
- Maulwurf- 40 (Abb.). 
- Pflanzenertrag zur Beur-

teilung der Arbeit mit 185. 
- Schwing- 466. 
- Teich- 316. 317. 
- Tiefkultur durch 186. 
- Untergrund- 463. 
- Verwendung zur Friih-

jahrsarbeit 194. 
- Verzicht in Trockengebie

ten auf Arbeit mit 183. 
- Wald- 463. 
- Wirkung auf Lehm- und 

Sandboden 144 (Abb.). 
145 (Abb.). 

- Zeitpunkt der Arbeit mit 
181. 

- zum Umbruch bei der 
Moormelioration 62. 

Pflugdammkulturen 441. 442. 
- Ausfiihrung 442. 
- Rohhumus- 441 (Abb.). 
Pflugsohlen 122. 
- Bodenverdichtung durch 

Tiere und 177. 
- Tiefkultur und 189. 

Pflugsohlen. Tiere und 122. 
- Wenden des Bodens zur 

Beseitigung der 122. 
Phonolith als Kalkdiinge

mittel 228. 229. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 455. 
Phosphorite 262. 
Phosphorsliure. Absorption 

im Teichschlamm 301. 
- Bedarf verschiedener 

Holzarten an 358. 
- Entzug der Holzarten an 

446. 
_. ErhOhung der Loslichkeit 

durch Bodenaustrocknung 
1I7. 284. 

- Fischproduktion und 306. 
- Gehalt der Boden an 261. 
- Loslichkeit in Abhlingig-

keit von Bodenreaktion 
und Kalkgehalt 274. 275. 
453· 

- Loslichmachung im Boden 
durch Gareerreger 541. 

- Mobilisierung im Moor
boden unter Wald 478. 

- Verarmung durch Streu
nutzung der Nadelholzer 
434· 

- Verluste durch Auswa-
schung 225. 

- Vertorfung bei Umwand
lung des Ackerbodens in 
Teichboden 300. 

- Vertretbarkeit durch Kie
selsliure 265. 270. 351. 

- Vorkommen in der Natur 
260. 

- Wirkung bei physiolo
gisch saurer Reaktion 263. 

- Wirkungswert 531. 
- Wirkungsgesetz und Diin-

gung mit 51I. 
Zeitdauer der Erschop
fung des Bodens durch 
Holzarten an 361. 

- zur Diingung der Heide
baden 81. 

Phosphorsliurediingemittel 
260-267. 

- Kalkung und Wirkung 
der 273. 

- Loslichkeit im Teich
wasser 307. 

- Ursachen der Nachwir
kung in TeichbOden 322. 

- Verlinderung der Boden
struktur durch 266. 

- Verarbeitung der Roh
phosphate zu 261. 

- zur forstlichen Diingung 
453· 

- zur Teichbodenmeliora-
tion 322~324. 



Phosphorsauregehalt, Ein
streu 212. 

- Fabrikabwasser 42, 44 
(Tab.). 

- Fakalien 220. 
- frischer Stalldiinger 212, 

224· 
- Harn verschiedener Haus

tiere 21 I. 
Holzasche 455. 

-- Knick 89. 
- Kompost 222. 
-- Kot verschiedener Haus-

tiere 210. 
- Kuhlerde 89, 91. 
- landwirtschaftliche Pro-

dukte 224. 
- Meeresdiinen 468. 
- Meerwasser 306. 
- Scheideschlamm 269. 
- Schlick 222. 
- stadtische Abwasser 42, 

44 (Tab.). 
- Streu verschiedener Holz-

arlen 432. 
- Teichboden 319. 
-- Torfstreudiinger 223. 
- verschiedene Moore 479. 
- verschiedene organische 

Diingemittel 259. 
physikalisch bodenkundliche 

Wachstumsfaktoren 498. 
physikalische Bodenbeschaf

fenheit, Beeinflussung 
durch Diingemittel 226, 
227· 

- - durch Salpeterdiingung 
254, 255· 

- Beziehungen zwischen 
Boden als Vegetationsfak
tor und 521-529. 

- Bodenbearbeitung und 
97-II7, 123. 

- Bonitat der Sandboden 
nach 372. 

- der Teichboden 316-318. 
Gare und 541. 
Gipsdiingung und 282, 
2 83. 
Kahlschlag und 423, 424. 
Kalkung und 276f. 

- Unterbau und 427. 
- Verbesserung der Szik-

boden durch Digoerde 92. 
- - durch Bekuhlen 89 

bis 92. 
- Verbreitung der Holz

arlen und 352. 
- Waldfeldbau und 438. 
physikalische Wachstums

faktoren 498. 
- Schadigungskonstante 

und 515. 
physiologische Reaktion, Am

monchlorid 352. 

Sachverzeichnis. 

physiologische Reaktion, 
Ammonsulfat 352. 

- der Kalisalze 240, 241. 
- der verschiedenen Phos-

phorsaurediingemittel 
266. 
des Natriumnitrats und 
Wachstum der Holzarlen 
453· 

- Phosphorsaureaufnahme 
bei verschiedener 263. 

physiologische Tiefgriindig
keit 388. 

physiologische Trockenheit 
humusreicher Boden 378. 

Pilze, Desinfektionsmittel 
und Anzahl der 286. 

- im Teichboden 337, 338. 
- Schimmel- (vgl. Schim-

melpilze). 
- Stickstoffbindung durch 

Spalt- 365. 
Pionierholzarlen, Bedeutung 

fiir Aufforstung 460, 461. 
Pionierpflanzen, Algen als 

459· 
- Bedeutung fiir Auffor-

stung 459-461. 
- Flechten als 459. 
- Moose als 459. 
- Schwarzfohre auf Karst 

als 490, 491. 
Plaggenhieb, Auswaschung 

des Bodens nach 437. 
- forstwirlschaftliche Nach

teile durch 437. 
- zur Erzeugung des Stall

diingers 78, 2 I I. 
Plankton, Forderung durch 

Diingung 335. 
- Salpetereinwirkung auf 
Planktopel 305. [325. 
Plenterwald, Aussehen des 

Diinenwaldes wie 471. 
- schlechte Durchfiihrung 

des 426. 
- Vorleile gegeniiber ande

ren forstwirlschaftlichen 
Verfahren 424, 425. 

Podsolboden, Bildungszeit
dauer 403. 

- Bodenaustrocknung zur 
ErhOhung der Loslichkeit 
der Nlthrstoffe in II8. 

- Vegetation und Eigen
schaften des 404. 

Podsolierung, Bodenbearbei
tungserfolg und 94. 

- Bodengare und 95. 
- der Braunerde je nach 

HolzaTt 403. 
- durch Alpenhumus 389. 
- durch Rohhumus 395. 

Forderung durch Wald
klima 401. 
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Podsolierung, Gehalt der 
Streudecke an Puffer
stoffen und 404. 

- in H6idebOden 78. 
Klima und 466. 

- Untergrundlockerung und 
190, 191. 

- Waldtypen und 417. 
Porenvolumen als MaBstab 

fUr die Bodenlockerung 
100. 

- auf gefrastem und ge
pfliigtem Boden 148. 
Besserung der Durchliif
tung durch Erweiterung 
des 104. 

- Bodengare und 293. 
- Durchliiftung und 103. 
- Luftgehalt des Bodens 

und III. 
Poudrette, Fltkalverarbei-

tung zu 220. 
- Kompostierung der 221. 
- Zusammensetzung 259. 
Probenahme des Teichwas

sers 307. 
- Ermittlung des Diinge

bediirfnisses und 532. 
- zurErmittlungderStrang

entfernung der Drltns 24, 
25· 

Pulvermoor 238. 
Purpurbakterien 336. 

QueUe, EinfluB des Gebirgs
waldes auf Speisung der 
381 . 

- Fangdrltns zum Abfangen 
der 6. 

- Kopfdrans zum Abfangen 
der 6. 

- Waldvegetation und 381. 
Querdrltnung 25. 

Raseneisenstein, AniaB zu 
stauender Nltsse 6. 

- Aufforstung und 468. 
- Bildung unter Heidebo-

den 466. [122. 
- Bodenbearbeitung und 
- in Mooren 468. 
- Zerstorung durch Boden-

bearbeitungsgerMe 6. 
Raubbau, Brache als 291. 
- im Wirtschaftswalde ge-

geniiber Urwald 360. 
- Waldfeldbau als 402. 
Regenklemmen 58. 
Regentropfen, Prellwirkung 

der 197. 
Regenwiirmer, Abbau der or

ganischen Stoffe durch 
393· 

- Beeinflussung der physi
kalischen Eigenschaften 
der Roterde 486. 
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Regenwiirmer, Fehlen im 
Rohhumus und Heidebo
den 393. 

- im Karstwald 393. 
im Moorwald 478. 

- Nitrifikation und 364. 
- unter Nadelwald 393. 

Vorkommen in den Wal
dem des Mittelmeergebie
tes 486. 

- Wassergehalt des Bodens 
und 3. 

Regner, Diisenfliigel- 5I. 
- Einzel- 52. 
- Weitstrahl- 51 (Abb.), 52. 
Reisigdeckung auf Kahl

schlagen 431. 
- bei der Aufforstung der 

Diinen 470. 
bei der Hpideaufforstung 
465. 
Beruhigung des Flugsan
des durch stehende 475 
(Abb.). 
Durchlassigkeit des Bo
dens und 426. 
EinfluB auf Bodenbe
schaffenheit 43 I. 
Kennzeichnung 431. 

Reisigdiingung als forstliche 
MaBnahme 444. 

Reisigpackung 431, 458. 
Reiterdran 28 (Abb.). 
Reizwirkung, Bedeutung in 

pflanzen ph ysiologischer 
Hinsicht 529. 

- hohere Kohlensaurekon-
zentration und 370. 

- durch Mangan 352. 
Rhenaniaphosphat 261. 
- physiologisch aikalische 

Reaktion 266. 
- Veranderung der Boden

struktur durch 266. 
- zur Teichbodendiingung 

32 4. 
Rieselfelder, Bodenmiidigkeit 

auf 287. 
- Furchenbewasserung auf 

46. 
- Verwendung der Fakalien 

auf 220. 
RIMPAusche Moordammkul

tur 66f., 441. 
RiBbildung bei Bodenaus

trocknung 197. 
- in ariden Gebieten 197. 
- Pflanzenschadigungdurch 

197, 198. 
Rohhumus (vgl. Humus). 

Abbau durch Kahlschlag 
399· 

- Abbrennen des 436. 
- als Humusform 389. 
- Azotobakter und 393. 

Sachverzeichnis. 

Rohhumus, Bakterienarmut 
im 393. 

- Bedeckung mit Sand als 
forstliche MaBnahme 441. 
Bekampfung des 398-400. 

- Bodendeckenvegetation 
und 395. 

- Eindringen des Wassers 
in den Boden und 381. 
EinfluB des Klimas auf 
Bildung des Nadelholz-
420 . [im 393. 
Fehlen der Regenwiirmer 
Entfemung zur Sicher
stellung der Stickstoff
versorgung des Waldes 
399, 400 . 
im Diinenwald 472. 

- Mollern zur Nutzbar-
machung des 399. 

- Mykorrhizen und 367. 
- Pflugdammkultur 441. 
- Podsolierung durch 395. 
- Stickstoffwirkung auf 

landwirtschaftliche Kul
turpflanzen 433. 

- Torfmoose und 396--398. 
- Umwandlungen in Hu-

musdiinger 451. 
- Waldtypen und 417. 
Rohhumuskultur, Nutzbar

machung des Rohhumus 
durch 399. 
Zweck der 399, 400. 

Rohphosphate als Zusatz bei 
der Kompostierung des 
Torfes 451. 
Empfindlichkeit gegen 
Kalkung 274. 

- physiologisch aikalische 
Reaktion 266. 

- Verarbeitung zu loslichen 
Phosphaten 26I. 

- verschiedenes AufschluB
vermogen der Pflanze £iir 
262. 
Verwendung auf Hoch
mooren 261, 262. 

- - in der Forstwirtschaft 
453· 

- Weltreserven an 261. 
Rohrendran 27,28 (Abb.), 31. 
- Beseitigung von AbfluB-

storungen bei 36. 
Rollegge 436. 
Rollspatenegge 65, 80, 463. 
Roterde 484 (Abb.), 485 

(Abb.), 486 (Abb.). 
- Adsorption des Ammo

niakgases durch 249. 
als herrschende Bodenart 
auf Kalkgestein 485. 
Bedeutung der Humuser
haltung £iir Nutzung der 
486. 

Roterde, Degeneration zur 
Braunerde unter Heide im 
Karst 489, 490. 
Eigenschaften der 485, 
486. 
Fruchtbarkeit der 485. 

- Tatigkeit der Regenwiir
mer in 486. 

Riickenbau bei der Beriese-
lung 48. 

- Stockwerks- 49. 
- Wasserbedarf bei 53. 
Rundholzdran 28 (Abb.). 
Rundholzkastendran 28 

(Abb.). 

Saat, Bearbeitung vor der 
166--196. 

- Friihjahrsarbeit vor der 
191-196. 

- Herbstarbeit vor der 173 
bis 191. 

- Sommerarbeit vor der 166 
bis 173. 

- Vorzug der Pflanzung bei 
der Wiederbewaldung des 
Karstes vor der 492. 

Sackkalk 268. 
Sand, Beseitigung der in den 

Drans vorkommenden Ab
lagerungen von 36. 

- Blau- (vgl. Blausand). 
- Blei- (vgl. Bleicherde). 
- Bleich- (vgl. Bleicherde). 
- Diinen- (vgl. Diinen). 
- Flug- (vgl. Flugsande). 
- Trieb- (vgl. Triebsand). 
- Wirkung bei der Blau-

sandmelioration 91, 92. 
Sand boden, Bedeckung ver

schiedener Bodenarten mit 
(vgl. Bodenbedeckung). 

- Bodenlockerung und I 12. 
- - und Wasserkapazitat 

des 178, 179. 
- Boschungsneigung der 

Entwasserungsgraben in 
13· 

- fehlende Frostgare auf 
179· 

- - Kriimelstruktur auf 
127. 

- Friihjahrsarbeit auf 193. 
- Geeignetheit zum Teich-

boden 304, 305. 
- GroBe der Verdichtung 

d urch Walzen 161. 
- Humus als Ersatz fiir 

Feinerde auf 373. 
- - als Nahrstofftrager auf 

388 . 
Kalkstickstoffgabe und 
257· 
Kohlensauregehalt der 
Bodenluft im 109. 



Sandboden, Luftkapazitat 
auf gefrastem und ge
pfliigtem 146, 148. 
Parallelitat zwischen ab
schlammbaren Teilen und 
Kaligehalt des 229. 
Porenvolumen auf gefra
stem und gepfliigtem 148. 
Streunutzung auf 434. 
Undurchfiihrbarkeit der 
Wiihlkultur auf 184. 

- Ursachen der Schwerbe
netzbarkeit 380. 

- Verbesserung durch Mer
gel 92. 

- Wasserfiihrung, Durchliif
tung und Bodenbearbei
tung auf lI2. 

- Wasserkapazitat auf ge
frastem und gepfliigtem 
147. [101. 

- - und Luftkapazimt im 
- Wasserverluste durch Bo-

denbearbeitung des 193. 
- Wert fiir Waldvegetation 

372 • 
- Wirkung der Frase und 

des Pfluges auf 145 (Abb.) 
Saprokoll 327. 
Sapropel 301, 327 (vgI. Teich

schlamm). 
Fischproduktion und 328. 
Schwefelbakterien als 
Leitorganismen des 336. 

Sauerstoff, Armut des Moor
wassers an 45. 

- Einwirkung der Wasser
pflanzen auf Gehalt des 
Teichwassers an 315. 

- Entstehung schadlicher 
Stoffe bei Mangel an 3. 

- Methanbildung im Teich
schlamm und Minimum 
an 318. 

- Tiefwurzler als Flach
wurzler infolge Mangel an 
478. 

- Wechselbeziehungen zwi
schen Vegetation, Mikro
organismen und 2 f. 

- Zufuhr durch Beregnung 
53, 54· 

- - - Bewasserung 44. 
Schachtelhalm als Ursache 

von Dranstorungen 35. 
schadliche Stoffe im Boden 

(vgI. Pflanzengifte). 
- Bildung bei stauender 

Nasse 3. 
- des Waldes 373-375. 
- Entstehung durch Sauer-

stoffmangel 3. 
- Nitrite als 80, 81. 

stagnierendes Wasser als 
528 . 

Sachverzeichnis. 

schadliche Stoffe, Sulfide im 
Teichboden als 317, 337. 

Schalarbeit 171, 172. 
- als teilweiser Bracheersatz 

171, 172. 
EinfluB auf Wassergehalt 
des Bodens 169. 
Unkrautvemichtung 
durch 171. 

- Verdunstungsschutz 
durch 170. 

- Wasserspeicherung durch 
169-171. 

- Zerstorung des Ausfallge
treides durch 171. 

Schattengare 133 (vgI. Gare). 
- Beeinflussung des Wasser

haushaltes durch 293. 
- Erhaltung nach der Emte 

1 69. 
Scheibenegge 156 (Abb.). 
- bei der Bearbeitung vor 

der Saat 173. 
- bei der Moormelioration 

64, 65· 
- forstliche Bodenbearbei

tung mit 463. 
- Verwendung zur Friih

jahrsarbeit 194. 
- zur Bearbeitung der Rei

debOden 79, 80. 
Scheideschlamm als Kalk-

diingemittel 269. 
- Zusammensetzung 269. 
Schependorfer Verfahren 2 I 8. 
Schilfkompost, Steigerung 

der Fischproduktion 
durch Diingung mit 305. 

- zur Teichdiingung 305, 
328 . 

Schimmelpilze, Abbau der 
Gerbstoffe durch 374. 

- Bevorzugung saurer Bo
denreaktion durch 251. 

- im Teichboden 337, 338. 
- Stickstoffbindung durch 

210, 337. 
Schirmschlag, Beeinflussung 

des Wasserhaushaltes des 
Bodens durch 379. 

- GroB- 426. 
Schlammwiirmer 341. 
Schlammanalyse zur Beur-

teilung des Bodens in 
physikalischer Beziehung 
372 . 

- zur Ermittlung zweck
mal3igster Strangentfer
nung 23. 

Schlauchberieselung 50f. 
Schleppe bei der Bearbeitung 

vor der Saat 173, 175. 
- Bodenfeuchtigkeit nach 

Bearbeitung mit 158, 159. 
- Ketten- 157. 
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Schleppe, Verwendung zur 
Friihjahrsarbeit 194. 

- Wirkung auf Bodenstruk
tur 195. 

- Wirkungsweise der 157 
bis 159. 

- zur Bearbeitung des Bo
dens 157-159. 

Schlick, Behandlung der 
Geest- und Moorboden 
mit 74. [472. 

- bei der Diinenaufforstung 
- Rohe der zu gebenden 

Mengen an 75. 
- Knollchenbakterien im 75. 
- Marschbildung und 83f. 
- Nahrstoffgehalt des 222. 
- Stickstoffgehalt des ge-

trockneten 259. 
- Wirkungsweise des 75. 
Schlickkalkstickstoff 258. 
Schneitelstreunutzung 435. 
Schollenanalyse 130, 131. 
Schuttdurchkriecher 494. 
Schuttstauer 494. 
Schuttiiberkriecher 494. 
Schuttwanderer 494. 
Schwarzalkaliboden (vgI. 

Sodaboden). 
Schwarzerde, Amid- und 

Aminosaurestickstoff in 
244· 

- Kriimelstruktur auf 127. 
- Porositat, Bodentiefe und 

121. 
- Schadigung durch iiber

triebene Eggenarbeit auf 
155· 

- Stickstoffgehalt 243. 
Schwarzkultur 65. 
- Pflanzen und 68. 
Schwefelbakterien als Leit-

organismen des Sapropels 
336. 

- in TeichbOden 336. 
- Schaden bei der Dranung 

durch 34, 35· 
- Verhiitung der Dran

storungen durch 35. 
Schwefelsaure als Ursache der 

Mineralbodenaziditat 409. 
- Bedarf verschiedener 

Holzarten an 358. 
- Entbasung des Bodens 

durch 401. 
- in Niederschlagen 374. 
- Menge der in der Streu 

verschiedener Holzarten 
enthaltenen 401. 

- Mooraufforstungen und 
479· 

- Moorbodenaziditat, her
vorgerufen durch 401, 479. 

- Pflanzenschadigung durch 
Anhydrit der 374, 401. 
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Schwefelwasserstoff, Boden
miidigkeit der Teiche und 
317. 
Giftwirkung in Teichen 
328, 337· 

- in Mooren 35. 
- Schwefelbakterien im 

Teichboden und 336. 
Schwemmsand, Entwasse

rung bei 10. 
Schwerbenetzbarkeit der Hu

musboden 380. 
- der Sandboden 380. 
schwimmende Moore, Ent-

wasserung bei 10. 
Schwingpflug 466. 
Seekreide 315. 
Seemarsch, Bildungsbedin

gungen der 83. 
Seeschlick (vgl. Schlick). 
Sedimentbildung im Teiche 

301-316. 
EinfluB der natiirlichen 
Bodenverhaltnisse auf 301 
bis 306. 

- - der organischen Diin
gung auf 326--329. 

- ohne Stickstoffdiingung 
332 . 

- Zulaufwasser der Teiche 
und 306--316. 

Sickerdohlen 30. 
Sickerwasser (vgl. Lysimeter

versuche). 
- Bodenarten und Ammo

niakgehalt der 247. 
- - und Zusammensetzung 

der 226. 
- in forstwirtschaftlich und 

landwirtschaftlich genutz
ten Boden 384. 

- Nahrstoffmengen in 225. 
Sodaboden (vgl. Alkali

boden). 
- Entstehungsbedingungen 

der 227. 
- Holzarten zur Aufforstung 

von 476. 
- Verbesserung durch Gips

diingung 283. 
- Waldvegetation auf 373. 
Sohlschwellen bei der Graben

raumung 16. 
Sommerung der Teichboden 

als MeliorationsmaBnah
me 316. 

- Wirkung der Griindiin
gung und 329. 

- zur Behebung der Boden-
miidigkeit 317. 

Spatenegge 65. 
Spatenrolligel 463. 
spezifische Oberflache des 

Bodens, Strangentfernung 
und 24. 

Sachverzeichnis. 

Stachelwalze 177, 208. 
stadtische Abwasser, Aus

nutzung zur Diingung 220, 
222. 
Beregnung mit 51 (Abb.), 
54· 
Pflanzennahrstoffgehalt 
in 42. 

- Zusammensetzung ver
schiedener 44 (Tab.). 

Stalldiinger, Ausnutzung der 
Pflanzennahrstoffe des 
224· 
Bakterien im 212. 
Bodenatmung und 216. 
Bodentemperatur und 
215· 

- Denitrifikation und 218. 
- denitrifizierende Bakte-

rien im 214. 
EinfluB verschiedener 
Faktoren auf die Zer
setzung des 2I3f. 

- Einwirkung auf Boden 
210-21 9. 

- Frase zur Unterbringung 
des 144. 
Humusbildung und 215. 
Konservierungsmittel des 
218. 
Kriimelstruktur und 2 I 5. 
Nitrifikation und 213. 

- nitrifizierende Bakterien 
im 214. 

- Pflanzennahrstoffe im 
212, 224. 
Plaggenhieb zur Erzeu
gung von 78. 
Schependorfer Verfahren 
und 218. 

- Stickstoffverluste des 214. 
- Torfstreudiinger und 223. 
- Verrottung des 213, 214. 
- Wenden des Bodens zur 

Unterbringung des 123. 
- Wirkung des unzersetzten 

212. 
- - gegeniiber Mineral

diingern 292. 
- Wirkungsweise des 214, 

215. 
zur Beeinflussung der Mi
kroorganismentatigkeit 
295-298. 

- zur Teichdiingung 326f. 
Stangendran 28 (Abb.). 
Stauberieselung 47. 
- Wasserbedarf bei 53. 
stauende Nasse, Bildung sau-

rer Bodenreaktion durch 3. 
- durch Ortsteinbildung 6. 
- durch Raseneisenstein-

schichten 6. 
- Pflanzengifte und 3. 
Steindran 28 (Abb.), 29. 

Steindran, Sickerdohlen als 
verbesserte Form der 30. 

Steppenboden, Beziehungen 
zwischen Holzarten und 
Bewasserung des 417, 418. 
Bodenaustrocknung zur 
Erhiihung der Nahrstoff
loslichkeit auf lI8. 
Grundwasserstand an der 
Grenze von Wald und 384. 
Kriimelstruktur auf 127. 

Sternwalze 161, 177. 
Stickstoff (vgl. Stickstoffbin

dung, Nitrifikation, De
nitrifikation). [362. 
Bedarf der H olzarten an 
Bilanz des Waldbodens 
an 361-368. 

- Entzug durch Holzarten 
446. 

- _. durch Pflanzenernte 
243· 
Hochmoorkalkung und 
mikrobielle Festlegung 
des 280. 
Kahlschlag und 363, 42!. 
Konservierungsmittel zur 
Vermeidung der Verluste 
an 218. 

- Kreislauf des 209. 
- Mobilisierung im Moor-

boden unter Wald 478. 
- - in Waldbiiden 363f. 
- organischer (vgl. organi-

scher Stickstoff). 
Parallelitat zwischen Ge
halt an Humus und 243, 
362. [218. 

- Verluste der Jauche an 
- - des Stalldiingers an 

214, 218. 
- - durch Auswaschung 

225· 
- von aufgeforstetem Boden 

im Vergleich zu Kahl
flachen 491. 

- Wirkungsgesetz und Dun
gung mit 5II, 512. 

-- Wirkungswert 53!. 
stickstoffbindende Bakterien 

209, 210. 
- Bedeutung bei der stick

stofflosen Teichdungung 
306. 

- Bodenreaktion, Phosphor
saure im Teichboden und 
332 . 

- im Teichboden 331-333. 
- Kalkung und 279. 
Stickstoffbindung als erstre

benswertes Ziel der Teich
wirtschaft 325. 

- Brachewirkung und 288. 
- durch Aktinomyceten 210. 
- durch Algen 366. 



Stickstoffbindung durch 
Azotobakter 210. 

- durch freilebende Orga
nismen 209, 210. 

- durch Griindiingung auf 
verschiedenen Bodenarten 
297· 
Durchliiftung und II9. 
Griindiingung und (vgl. 
Griindiingung) . 

- durch Mykorrhizen 366 
bis 368. 

- durch Pilze aus Teich
boden 337. 

- durch Schimmelpilze 210, 
337· 

- durch symbiotisch le-
bende Bakterien 210. 

- im Waldboden 365-368. 
- KoHoide und 332. 
- Verhinderung in Teich-

bOden durch Humussau
ren 309, 338. 

- zur Bonitierung der Teich-
boden 344, 345· 

Stickstoffdiinger 243-260. 
- anorganische 245-258. 
- Bewertung der verschie-

denen 247. 
- in der Forstwirtschaft 453 

bis 455. 
- organische 258-260. 
- Streu als 433. 
- zur Teichbodendiingung 

32 4, 32 5. 
Stickstoffgehalt des Heide

torfes zur Wertbemessung 
des Heidebodens 464. 

- Dranwasser verschiedener 
Bodenarten 45 (Tab.). 

- Einstreu 212. 
- Fabrikabwasser 42, 44 

(Tab.). 
- Fakalien 220. 
- Flugsande 475. [224· 
- frischer StaHdiinger 212, 
- Harn verschiedener Haus-

tiere 2II. 
- Hochmoore 243. 
- Knick 89. 
- Kot verschiedener Haus-

tiere 210. 

Kompost 222. 
Kuhlerde 89. 
Kulturpflanzen 224. 

- kiinstliche Diingemittel 
246. 

- Marschboden 243. 
- Meerwasser 306. 
- Moorboden 243. 
- Niederungsmoore 243. 
- organische Stickstoff-

diingemittel 259. 
- russische Schwarzerde 243 

Scheideschlamm 269. 

Handbuch der BodenIehre IX. 

Sachverzeichnis. 

Stickstoffgehalt, Schlick 222. 
- stadtische Abwasser 42, 

44 (Tab.). 
- TeichbOden 3II, 319. 
- Teichschlamm 301. 
- Torfstreudiinger 223. 
- verschiedener Moore 479. 
- Waldboden auf Karst 491. 
Stockrodung 436. 
- als Ursache der Boden-

verdichtung 424, 436. 
- auf Moorboden 61. 
- mittels Sprengmitteln 61. 
- Schiidigung auf Gebirgs-

boden durch 495. 
- Verflachung des Wurzel-

systems nach 436. 
- Waldfeldbau und 438. 
Stockwerksriickenbau 49. 
Strandvegetation 469. 
Strangentfemung der Drans, 

Abhangigkeit von ver
schiedenen Boden bestand
teilen 23, 24. 

- Beziehung der spezifi
schen Oberflache zur Er
mittlung der 24. 

- Beziehungen zur Dran
tiefe 21 f. 

- Bodenarten und 22. 
- Hygroskopizitat zur Be-

stimmung der 24. 
- Schlammanalyse zur Er

mittlung der zweckmaBig
sten 23. 

Strauchfaschinendran 28 
(Abb.). 

Streu (vgl. Einstreu, Wald
streu). 

- Beginn der Humifizierung 
in der 391. 

- Beziehungen zwischen bio
logischer Bodenp£lege und 
428f. 

- Bodenlosung und AbfaH 
der 432, 433. 

- der Holzarten in ihrem 
Diingewert 432. 

- der Schwarzfohre auf 
Karst 491. 

- Humusbildung durch 390. 
- Schwefelsauregehalt der 

40 1. 
Streunutzung (vgl. Wald

streu). 
- als Ursache der Boden

entartung 402. 
- auf Sandboden 434. 
- Bodenverdichtung durch 

434· 
- EinfluB auf Waldboden 

431-435. 
- Herabsetzung der Wasser

kapazitat der Waldboden 
durch 379. 
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Streunutzung, MaBnahmen 
zur Beseitigung der Scha
den der 435. 

- Phosphorsaureverarmung 
unter Nadelholzem durch 
434· 

- Schneitel- 435. 
- Sinken der Holzproduk-

tion nach 433. 
- Storung des Nahrstoffum

laufes durch 433. 
- Veranderung der physika

lischen Bodenbeschaffen
heit durch 435. 

Streuzersetzung im Wald
boden der Nadelholzer auf 
Moorboden 481. 

- der Nadel- und LaubhOl-
zer 390. 

- durch Tiere 392, 393. 
- Faktoren der 391. 
- Forderung durch Durch-

forstung 426. 
- Regenwiirmer und 478, 

481. 
- VerIauf der 390. 
Stubbenrodung (vgl. Stock-

rodung). 
Superphosphat 261. 
- Fischproduktion und 308. 
- Loslichkeit im Teichwas-

ser 307. 
- physiologisch neutrale Re

aktion 266. 
- Veranderung der Boden

struktur durch 266. 
- Verwendung in der Forst

wirtschaft 453. 
- Wirkungswert 531. 
- zur Teichbodendiingung 

32 3. 
subtropisches Klima, Gare-

bildung im 180. 
Sylvin 231, 232. 
Sylvinit 231, 232. 
Szikboden, Verbesserung 

durch Digoerde 92. 
- Waldvegetation auf 

373· 

Teich (e) , Abdichtung der 301, 
302 . 

- Abwasser- 346, 347 (Abb.). 
- Ausraumung als Meliora-

tionsmaBnahme bei 316. 
- Bespannungswasser der 

30 5. 
- Bodenbiologie der 330 bis 

343· 
- Durchlassigkeit des 302. 
- EinfluB von DurchfluB 

oder Stagnation auf Er
trag im 342, 343, 348. 

- Sedimentbildung im 301 
bis 316. 

37 
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Teich(e),Wirkung des Wie
senbodens als Griindiin
gung bei Anlage von 301. 
Zulaufwasser der 305 bis 
316. 

Teichboden, Abdichtung 
durch ZooglOa 301. 

- Absorption des Ammo
niaks durch 314. 

- Absorptionskraft des 30S. 
- Absorption von Nahr-

stoffen durch 312, 313. 
- Algen im 33S, 33g. 
- Bakterien im 330--337. 
- Bakterienimpfung auf 

325, 333· 
- Beziehungen zwischen 

Wasserpflanzen und 339, 
340 . 

- Beurteilung der Natur 
und Giite des 300. 
Bodenmiidigkeit des 317. 
Bonitierung der 343 bis 
345· 
chemische Eigenschaften 
31S-32 9· 
chemische Zusammen
setzung der Wielenbacher 
310. 

Denitrifikation im 300, 
324, 334, 335· 
Einwirkung der Wasser
flora auf 314. 
Faulnisbakterien im 333. 
Fauna und 340-342. 
Geeignetheit verschiede
ner Bodenarten zum 302 
bis 306. 
Luftkapazitat des 317. 

- Mikrofauna des 341. 
- Nahrstoffgehalt der 3I9. 
- nitrifizierende Bakterien 

im 336. 
- physikaJische Eigenschaf-

ten des 316-31S. 
- Pilze im 337, 33S. 
- Protozoen im 341. 
- Purpurbakterien im 336. 

Rolle des Kalkfaktors fiir 
322 . 
Schwefelbakterien im 336. 
Stickstoffbindung im 330 
bis 333. 
Stickstoffgehalt der 3 II. 

- stickstoffsammelnde Bak
terien im 330-333. 

- Tiefkultur im 317. 
Verarmung des Acker
bod ens an Nahrstoffen 
bei Umwandlung im 300. 
Verhinderung der Stick
stoffbindung durch Hu
mussauren im 309, 33S. 

- Vermeidung der Denitri
fikation im 333. 

Sachverzeichnis. 

Teichboden, Zersetzung des I 
Kalkstickstoffs im 334. 

Teichbodenmelioration 316 
bis 31S, 34S. 
Ausraumung der Teiche 
zur 316. 
Feldbodenkultur und 300. 
Gerate zur 316, 317. 

- mechanische Bodenbe
arbeitung zur 316-31S. 

- Si.immerung als 316 (vgl. 
Si.immerung) . 

- Winterung als 316 (vgl. 
Winterung) . 

Teichdiingung 304, 305, 31S 
bis 329. 

- als Teilgebiet der Aqua
kulturchemie 300. 

- Azotobakterwachstum 
und 319. 

- Impfung zur 325, 333. 
- in Hochmoorteichen 304. 

KaJidiingemittel zur 320. 
- Kalkdiingemittel zur 321, 

322 . 
- Magnesiadiingemittel zur 

322 . 
- organische Diingemittel 

zur 326-329. 
- Phosphorsaurediingemit

tel zur 322-324. 
Schilfkompost zur 305. 
Stickstoffdiingemittel zur 
32 4, 32 5. 
stickstofflose 306, 325. 
Unwirksamkeit des Sal
peters als 324. 

- Wirkung der 315 (Abb.). 
Teichpflug 316, 317. 
Teichschlamm 301, 346 

(Abb.). 
- Absorption der Phosphor

saure durch 30r. 
- denitrifizierende Bak

terien im 324. 
- Kaliabsorption des 301, 

320. 
- Methanbildung im 31B. 
- Stickstoffreichtum des 

30 r. 
Teichwasser, Bakterien im 

330-337. 
- Kalkung und Kalili.islich

keit im 314. 
- Li.islichkeit verschiedener 

Phosphorsaurediingemit
tel im 307. 

- Probeentnahme 307. 
Teichwirtschaft, Bedeutung 

des Untergrundes fiir 
302 f. 
Beurteilung der Giite des 
Bodens in der 300. 

- - der Uberwasserpflan
zen in der 340. 

Teichwirtschaft, Beziehun
gen zwischen Klima und 
Boden bei der 300. 
Bodenreaktion und 321, 
322 . 
EinfluB des flieBenden, 
stagnierenden und ver
sickernden Wassers in der 
342, 343· 

- Raumfaktor in der 300. 
Temperatur (vgl. Bodentem

peratur). 
Thomasmehl, Bodenli.isung 

und 225. 
Fischproduktion und 307. 
Kalkung und Wirkung des 
264, 273, 453· 
Konstitutionsformel 262. 
Li.islichkeit im Teichwas
ser 307. 

- physiologisch-alkalische 
Reaktion des 266. 

- Veranderung der Boden
struktur durch 266. 

- Verwendung in der Forst
wirtschaft 453. 

- Wirkungswert 53!. 
- zur Teichbodendiingung 

323, 324. 
Tiefkultur als forstliche MaJ3-

nahme 441. 
- Anpassung der Kultur

pflanzen an Ig0. 
- bei der Diinenaufforstung 

473· 
- Bodenarten und Ig0. 
- Bodenfeuchtigkeit und 

IS7, 188. 
- durch den Pflug IS6. 
- durch Untergrundlocke-

rung IS6. 
- Niederschlage und IS7, 

ISS. 
Ortsteinbildungen und 
ISg, 462, 466, 467. 
Pflanzenertrage bei ISg, 
Ig0. 
Pflugsohlen und ISg. 

- Profilaufnahme zur Be
urteilung der IS7. 

- Veranderung der Boden
profile durch Igl (Abb.). 
zum Vertiefen der Acker
krume ISg. 
zur Teichbodenmeliora
tion 317. 

Tiere, Bedeutung fiir Um
setzungen im Teichboden 
340-342. 

- Bewasserung zur Bekamp
fung gewisser 44. 

- Bodenverdichtung durch 
Zug- 177. 

- Laubholzstreu im Moor
wald und 47S. 



Tiere, MaBnahmen zur Ver
hiitung von Dranstiirun
gen durch 35. 
Pflugsohlenbildung und 
122. 
Schadigung der Dranung 
durch 34. 
Waldstreuzersetzung 
durch 392, 393. 

- Wassergehalt des Bodens 
und 3, 4· 

- Zusammensetzung des 
Harns verschiedener 
Haus- 211. 

- - des Kotes verschiede
ner Haus- 210. 

- zur Erkennung pflanzen
schadlichen Wassers 45. 

Tonboden, Beziehungen zwi
schen Kohlenstoffgehalt, 
Luftkapazitat und Koh
lensaureproduktion auf 3. 

- Bodenlockerung und II2. 
- Brennen des II 7 . 
- Geeignetheit zum Teich-

boden 305. 
- Kriimelstruktur im 127. 
- Luftkapazitat auf gefra-

stem und gepfliigtem 3, 
146, 148. 

- Parallelitat zwischen ab
scWammbaren Teilen und 
Kaligehalt des 229. 
Porenvolumen auf gefra
stem und gepfliigtem 148. 

- Wasserfiihrung, Durch
liiftung und Bodenbear
beitung auf II2. 

- Wasserkapazitat auf ge
frastem und gepfliigtem 
147. [101. 

- - und Luftkapazitat im 
Tonriihrendran 28 (Abb.). 
- Nachteile gegeniiber Holz-

dran 30. 
Torf, Angergraser als Zer

setzer des 395. 
- Auflage- (vgl. Auflage

torf). 
- Bakterien- 223. 
- Geeignetheit als Humus-

diinger 451. 
- Salpeterdiingung nach 

Impfung auf 251. 
- Trocken- (vgl. Trocken

torf). 
- zur Einstreu (vgl. Ein

streu). 
Torfmoose, EinfluB auf Wald

boden 396. 
- Rohhumusbildung und 

396-398. 
toter Boden 120. 
- Kompostdiingung zur Be

lebung des 222. 

Sachverzeichnis. 

Totrieseln des Bodens 43. 
Transpiration, Bedeutung fiir 

waldbauliche Praxis 384. 
- der Bodendecken 383. 
- Wasserverbrauch der 

Waldbestande und 382. 
Triebsand, Beziehungen zwi

schen Wasserbewegung, 
Dranrohrweite und 33. 

- Schadigungen der Dra-
nung und 34. 

Trockentorf 389. 
- Abbrennen des 436, 464. 
- Angergraser als Zersetzer 

des 395. 
- Bekampfung des 398f. 
- Beseitigung auf natiir-

lichem Wege 399· [399. 
- Bestandeslockerung und 

Bodenbearbeitung zur Be
kampfung des 399. 
Branntkalk zur Auf
schlie.6ung des 399. 

- Diingung nach Entfer-
nung des 399. [458. 

- - zur Beseitigung des 
- Entstehung durch ungiin-

stigen Standort 394. 
- Humussaurebildung 

durch unzersetzten 401. 
- Kalkung und 449. 
- Schwefelsauregehalt des 

40 1. 
- Zersetzung unter Einwir

kung der Kalkung 423. 
Trocknen des Bodens (vgl. 

Bodenaustrocknung) . 
tropisches Klima, Garebil

dung im 180. 

Ubergangsmoor, Baumarten 
auf 78. 

- ErscWieBung des 70. 
- Umbruch durch Pflug bei 

62. 
Dberstauung als Bewasse

rungssystem 46. 
- Nachteile gegeniiber der 

Stauberieselung 47. 
- Nahrstoffverarmung bei 

300. 

- zur Verbesserung der AI
kalibiiden 228. 

Umlauf der Nahrstoffe 353. 
- als Vorteil der Forst

gegeniiber der Landwirt
schaft 361. 

- Hinderung durch Heide
humus 388. 

- Stiirung durch Streu
nutzung 433. 

Unkraut, Bildung bei GroB
schirrnschlag 426. 

- Bodenbearbeitungsgerate 
zur Beseitigung des 123. 
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Unkraut, Frasarbeit zur Un
terbringung des 144. 

- Geeignetheit zur Befesti
gung des Bodens im Ge
birge 494. 

- Schalarbeit und Vermi
schung des 171. 

- Verdrangung d urch Rei
sigdeckung 431. 

- Wenden des Bodens zur 
Beseitigung des 123. 

- Wiihlkultur und Bekamp
fung des 184, 185. 

Unterbau 464 (Abb.). 
- als forstliche MaBnahme 

427, 428. 
- Durchforstung und 426. 
- EinfluB auf physikalische 

Bodenbeschaffenheit 427. 
- Kennzeichnung 427. 
Untergrund, Bedeutung fiir 

Teichwirtschaft 302f. 
- Beriicksichtigung bei Ve

getationsversuchen 532, 
533· 
Bodenbearbeitung und 
120-122. 
Grundwasser im Flugsand 
und 470, 471. 

- Herabsetzung der Durch
liiftung durch Herauf
bringen des 121. 

- Schadigungen bei Moor
und Heidebiiden durch 
Heraufholen des 65. 

- Waldanflug auf Moor
biiden und 478. 

Untergrundlockerung, Pod-
solierung und 190, 191. 

- Tiefkultur durch 186. 
Untergrundpflug 463. 
Untergrundwalze 160 (Abb.). 
unterirdische Entwasserung 

(vgl. Dranung). 
- Taubildung 241. 
Urbarmachung von Mooren 

und Heiden 59-81. 
- von Odland 59f. 
- von Urwald 81-83. 
Urwald, Abbrennen als Melio-

rationsmaBnahme auf 82. 
- Definition 81. [420. 
- guter Bodenzustand im 
-- Raubbau im Wirtschafts-

walde gegeniiber 360. 
- Urbarmachung von 81 

bis 83. 

Vegetation (vgl. Pflanzen). 
- Bodenbearbeitung wah

rend der 196-208. 
- Eigenschaften des Podsol

bodens und 404. 
- Reaktion des Moorbodens 

und 406. 

37* 
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Vegetation, Strand- 469. 
- Wald (vgl. ViTaldvege

tation). 
- Wechselbeziehungen zwi

schen Bodenluft, Mikro
organismen und 2 f. 

Vegetationsfaktor, Bewasse
rung und Wasser als 43. 

- Boden als 497-541. 
VegetationsgefaB nach MIT

SCHERLICH 499 (Abb.), 500• 
Vegetationsversuche, Aus

wertung der Ergebnisse 
der 532, 533. 

- Feldversuch als (vgl. Feld
versuch). 
GefaBversuch als (vgl. 
GefaBversuch) . 
Konstanthaltung der 
Wachstumsfaktoren bei 
498, 499· 

Ventildranung 49. 
Verdunstung, Absickerung 

des Senkwassers und 192. 
- bei Einzelkornstruktur 

199· 
--- bei Kriimelstruktur 199. 
---- bei verschiedener Boden-

lagerung 199. 
--- Bodenarten und 106. 
- Bodenbearbeitung und 

105, 198 . 
-- Bodenbedeckung und 168, 

200, 201. 
- Bodenlockerung als 

Schutz gegen 170. 
- des Ammoniaks 248. 
- Eggenarbeit und 156. 

Grubberarbeit und 195. 
--- HerabsetzungdurchHack

kultur 201. 
-- - durch Laub- und 

Moosdecke 379. 
- - durch Nebensalze der 

Kalidiingemittel 242. 
- NiederschHige und 105. 
-- Schalarbeit als Schutz 

gegen 170. 
- Schutz des Waldbodens 

durch Reisigdeckung ge
gen 431. 

- Tiefe der Bodenlockerung 
und 188. 

- Walzarbeit und 163, 164. 
- Zunahme durch Pflug-

arbeit 138. 
Verjiingung auf entwassertem 

Hochmoor durch Anflug 
478. 
Behinderung durch nie
dere Bodendecke 440. 

- Beziehungen zwischen 
Waldtypus und II2f. 

- Kahlschlag auf Inland
diinen und 473. 

Sachverzeichnis. 

Verjiingung, MaBnahmen zur 
Entfernung der Boden
decke zwecks 440f. 

- Vorbedingungen der 439, 
440. [Karst). 

verkarstete Gebiete (vgl. 
- Aufforstung 484-493. 
- Beziehungen zwischen 

Klima und Aufforstung 
der 488, 489. 
Bodenarmut in 485. 

- Holzarten der 488f. 
- Methoden der Aufforstung 

der 492, 493-
Nutzen der Wiederbewal
dung der 493. 
Roterde als herrschende 
Bodenart der 485. 

- Verbreitung 484, 485. [495. 
Verkarstung, Almbetrieb und 
-- durch Kahlschlag 419. 
- Waldboden und 495. 
Vermullungdes Moorbodens8. 
- als Hindernis fiir das 

Pflanzenwachstum 64. 
Vorflut, Beschaffung der 5. 
- Hindernisse fiir 5. 
- kiinstliche 5. 
- natiirliche 5. 

Wachstumsfaktoren, Abhan
gigkeit des Pflanzener
trages von 497. 

- auBere (vgl. auBere 
Wachstumfaktoren) . 

- Boden als 516f. 
-- bodenkundliche 498. 
- Bodentiefe als 520. 
- Bodenvolumen als 520. 
- GroBe des Standraums 

als 516. 
- innere (vgl. innere Wachs

tumsfaktoren) . 
- klimatische 498. 
- Nahrstoff eines Diinge-

mittels als 530. 
- Pflanzenanzahl als 5 I 6 f. 
- Pflanzenertrage bei Stei-

gerung zweier 508. 
- Waldvegetation und 371 

bis 373. 
-- Wasser als 377, 52.2-529. 
- Wirkungsgesetz der 503f. 
Wald, Armut des Karstes an 

486, 487. 
- Bedeutung des Grund

wasserstandes zur Wasser
versorgung des 418, 419. 
Beeinflussung der Boden
reaktion durch Abholzung 
des 407, 408. 
Befestigung des Bodens 
durch 494, 495· 
Bonitierungstypen fiir 
Kultur- 416. 

Wald, Dauer- 426. 
- Diinen- (vgl. Diinenwald). 
- Durchfiihrung der Ent-

wasserung im 418. 
- EinfluB auf Speisung der 

Quellen 381. 
- Entstehung des unter 

Heide vorkommenden 
Ortsteins unter 466. 
Femel- (vgl. Plenterwald). 
Fruchtwechsel im 375, 
376. 
Gefahrlichkeit des Weide
ganges fiir 487. 
Grundwasserstand an der 
Grenze von Steppe und 
384. 
Intensitat des Nahrstoff
aufschlusses des Moor
bodens unter 478. 

-- Kohlensauregehalt der 
Luft im 369. 

- Nahrstoffgehalt des Moor
bodens und 478. 

- N utzung der armen Karst
boden durch 489. 

- Plenter- 424-426. 
- Schadigung durch Sen-

kung des Grundwassers 
4 19. 
Stickstoffbedarf des 362. 
Streu als unentbehrlicher 
Stickstoffdiinger des 433. 

- Waldstreu als natiirlicher 
Diinger des 432. 

- Wasserhaushalt des 376 
bis 385. 

- Wasserverbrauch des 382 
bis 385. 

waldbauliche Betriebsformen, 
Brandwirtschaft als 436, 
437· 

-- Dauerwald als 426. 
- Durchforstung als (vgl. 

Durchforstung) . 
- Femelwald als (vgl. Plen-

terwald). 
- GroBschirmschlag als 426. 
- Hackwaldbetrieb als 438. 
- Kahlschlag als (vgl. Kahl-

schlag). 
- Lauterungen als 426. 
- Liickenhiebe als 426. 
- Plenterwald als (vgl. Plen-

terwald). 
- Unterbau als 427, 428. 
- Waldfeldbau als (vgl. 

Waldfeldbau) . 
Waldbaume (vgl. Holzarten). 
- Ackersterbe der 429. 
- auf Nichtwaldboden 429. 
- Berindung und Kalkge-

halt des Bodens 350. 
- Beziehungen zwischen 

Bodenzustand und 428 



Waldbaume, Blattorgane als 
aschenreichste Organe der 
360. 
Kalkgehalt des Bodens 
und 35I. 
Kieselsauregehalt des Bo
dens und 35 I. 

- Magnesiumgehalt des Bo
dens und 351, 352. 

- Mineralstoffbedarf zur 
Holzbildung der 358. 

- Schadigungen durch Bo
denaziditat 410, 41I. 

- Unempfindlichkeit gegen 
erhohte Kohlensaurege
halte 370. 
ungleicher Nahrstoffbe
darf je nach Lebensalter 
359· 

- Verjiingung der (vgl. Ver
jiingung). 

Waldboden, Ammonifizie
rung im 363. 

- als Ackerboden 438, 439. 
Bearbeitung des 439 bis 
442 . 
Bedeutung der Durch
forstung fiir 426, 427 
(vgl. Durchforstung). 

.- Bewasserung des 417 bis 
419. 

- Beziehungen zwischen 
Luft und 385, 386. 

- - - Niederschlagen und 
380, 38I. 

- biologische Bodenpflege 
des 428f. 

- Bodenarten und Boden
reaktion des 408. 

- Bodenatmung im 369, 
370 . 

"- Bodenaziditat und 405 
bis 41 I. 

- Bodenbearbeitung des 
(vgl. forstliche Bodenbe
arbeitung) . 

- Bodenbedeckung und 
Durchliiftung des 385. 

- Bodenerkrankung des 400 
bis 405. 

- Bodenlockerung durch 
Diingung des 443. 

- Bonitierung des 372. 
- Diingung des (vgl. forst-

wirtschaftliche Diingung). 
- EinfluB der Betriebsform 

auf 419-439. 
- - derPflanzenabbaupro

dukte auf 389 f. 
- - des KahIschlags auf 

4 19-426. 
- Entwasserung des 417 bis 

4 1 9. 
Geeignetheit zum Teich
boden 304. 

Sachverzeichnis. 

Waldboden, Gipswirkung auf 
sauren 449. 

- Holzarten in ihrer Be
ziehung zur Bodenreak
tion des 406, 407. 

- KahIschlag auf (vgJ. Kahl
schlag). 
Kalkung und 447, 448. 
Kohlensauregehalt im 369, 
370 • 

Kohlensaureproduktion 
im 369, 370. 

- Luftkapazitat und Boni
tat des 385. 

- Mobilisierung des Stick
stoffs im 363f. 

- Moorbildung durch Ver
sumpfung des 396, 397. 

- Nahrstoffhaushalt des 
357· 

- Nitrifikation im 363, 364. 
- Pflege durch Unterbau 

427, 428. 
- Reisigdeckung und 43I. 
- StickstoffbiIanz des 361 

bis 368. 
Stickstoffvorrat des 361, 
362 . 
Streunutzung und 431 bis 
435· 

- Streuzersetzung im (vgJ. 
Streuzersetzung) . 

- Waldfeldbau und (vgl. 
Waldfeldbau) . 

- Warme und 386. 
- WasserhaushaIt des 376 

bis 385. 
- Zuriicktreten der Nitrate 

im 361, 362. 
Waldfeldbau als Raubbau 

402 . 
- als Ursache der Boden-

entartung 402. 
- auf Gebirgsboden 495. 
- Bonitatsklasse und 438. 
- Kennzeichnung 437, 

438. 
- Iandwirtschaftlicher Zwi

schenbau beim 438. 
- physikalische Bodeneigen

schaften und 438. 
- Stockrodung und 438. 
- Vorfruchtbau beim 437, 

438. 
- zur Aufforstung von Flug

sanden 475. 
Waldgrubber 463. 
Waldhumus aIs Humus-

diinger 451. 
WaldigeI 463. 
Waldpflug 463. 
Waldstreu (vgl. Streu, Streu

nutzung). 
- aIs natiirlicher Diinger 

des Waldes 432. 
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Waldstreu aIs unentbehrli
cher Stickstoffdiinger des 
Waldes 433. 

- anfaIIende Mengen 432. 
- Bedeutung fiir Landwirt-

schaft 433. 
- EinfluB des Lichtes auf 

Zersetzung der 392. 
- Nutzung der (vgl. Streu

nutzung). 
- Podsolierung je nach Art 

der Pufferstoffe in 404. 
- Umwandlung in Humus

diinger 45I. 
Waldtypen 4II-417. 
- als Bezeichnung fiir die 

Standortsgiite 412. 
- Arten der 412f. 
- Beziehungen zwischen 

Wasserstoffionenkonzen
tration und 413. 

- Flugstaub und Ausgleich 
der 413, 414. 

- fiir alpine Verhaltnisse 
412, 41 3. 

- Humuszustand und 414, 
41 5. 

- Kennzeichnung durch 
LeitpfIanzen 411. 

- Mobilisierung der Nahr
stoffe und 413. 

- nach Boden- und Floren
typen 416. 

- Nitrifikation und 417. 
- Podsolierungsgrad und 

41 7. 
- Riickschliisse fiir wald

bauliche Behandlung der 
Bestande aus 416. 

Waldvegetation, Ackersterbe 
der 429, 495, 496. 

- auf Sodaboden 373. 
- Bedeutung des Mollerns 

fiir die Stickstoffversor
gung der 399, 400. 

- Beeinflussung des Grund
wasserstandes durch 384, 
385. 

- Bodenreaktion und 405 
bis 411. 

- Einwirkung auf den Bo
den 348f. 
forstliche Bodenbearbei
tung und 439-442. 
Grundwasser und Nahr
stoffversorgung der 372, 
376, 381, 382. 

- klimatische Verhaltnisse 
der Moore und 479. 

- stickstoffbindende 365 f. 
-- Verjiingung der (vgl. Ver-

jiingung). 
- Wachstumsfaktoren und 

371-373. 
- Waldtypen und 4II-417. 
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Wald vegetation, Wasserhaus
halt des Bodens und 376 
bis 385. 

- Winterfeuchtigkeit und 
380. 

Waldweiher 304. 
Walze, Arten der 160 (Abb.). 

Bearbeitung des Bodens 
mit 160-165. 
Bodenarten und 161 bis 
163. 
Bodenfeuchtigkeit und 
163. 
Bodentemperatur und 
164. 
Bodenverdichtung ver
schiedener Bodenarten 
durch 161, 162, 164. 
Durchliiftung und 161, 
164. 
Erhohung der Kapillari
tat durch 163. 
Herabsetzung der Luft
durchlassigkeit durch 164. 
Tiefenwirkung der 161, 
162. 
Verwendung zur Friih
jahrsarbeit 192. 
Wasserkapazitat und 16r. 
Wirkungsweise verschie
dener 161, 162. 

- ZunahmederVerdunstung 
durch 163, 164. 
zur forstlichen Bodenbe
arbeitung 463. 
zur Herstellung einer ge
schlossenen Kriimelstruk
tur 16r. 
zur Zertriimmerung der 
Schollen 165. 

Walzegge 160 (Abb.l. 165. 
Wanderdiinen 471 (Abb.). 

Befestigung der 469. 
Verwehung des Sandes 
und Bildung der 468, 
469. 

Warferde 75. 
Warmekapazitat (vgl. Boden

temperatur) . 
Absickerung des Senk
wassers und 192. 
Beeinflussung der Boden
temperatur durch Herab
setzung der I 14. 
BodenoberfHiche und 114. 
Fras- und Pflugarbeit und 
148. 
\Vassergehalt des Bodens 
und 114, II5. 

Warmeleitfahigkeit als maB
gebend fiir die Warme
verhaltnisse 182. 
EinfluB des Walzens auf 
164. 
Hackkultur und 203, 204. 

Sachverzeichnis. 

Wasser (vgl. Bewasserung, 
Entwasserung, Boden
feuchtigkeit) . 
als Vegetationsfaktor und 
Bewasserung 43. 
als Wachstumsfaktor 377, 
522-529. 
AufschluB der Pflanzen
nahrstoffe durch 3. 
Bewasserung und Zu
sammensetzung des 44,45. 
Beziehungen zwischen 
Bodentiefe, Pflanzener
trag und 525. 
Dran- (vgl. Dranwasser). 
Gehalt des Stoppelbodens 
unter verschiedenen Pflan
zen 167. 
Grund- (vgl. Grundwas
serlo 
in seiner Bedeutung fiir 
die Pflanzenernahrung 97, 
98. 
Meer- (vgl. Meerwasser). 
Moor- (vgl. Moorwasser). 
Optimum des Gehaltes im 
Boden an 2. 
Pflanzenschadigung durch 
stagnierendes 528. 
Pflanzenwachstum und 7. 
Regelung der Versauerung 
des Bodens mit 2-59. 
Selbstreinigung durch 
Wasserpflanzen 316. 
Teich- (vgl. Teichwasser). 
Verbrauch der Pflanzen 
an 2. 

Wirkungswert in pflan
zenphysiologischer Hin
sicht 525f. 

Wasseraderquerdranung 26. 
Wasserbedarf der Pflanzen 

105. 
Bewasserung und 40, 41. 
der Holzarten 383. 
der Waldbodenvegetation 
383, 384. 
in verschiedenen Vegeta
tionsmonaten 58 (Tab.). 

- Niederschlage und 7, 105. 
_. Wassergehalt des Stoppel

bodens und 167. 
Wasserbewegung, Beziehun

gen zwischen Dranrohr
weite und 33. 
Entwasserung und Grund
wasser 418, 419. 
forstliche Bodenbearbei
tung und 463. 
forstwirtschaftliche MaB
nahmen und 379, 380, 
38 r. 

Wasserdurchlassigkeit, Aus
wahl der Boden zur Teich
wirtschaft und 302f. 

Wasserd urchlassigkeit, Be
deutung in pflanzenphy
siologischer Hinsicht 529. 
Beeinflussung durch Diin
gesalze 226. 
Bodenbearbeitung und 
198. 
Kahlschlag und 424. 
KorngroBe, Strangent
fernung und 23. 

Wasserfiihrung, Beeinflus
sung durch Bodenbearbei
tung 105-107. 

durch Diingesalze 
226. 
Bodenstruktur, Pflanzen
ertrag und 180. 
des Untergrundes in Ab
hangigkeit von der Be
arbeitung 107, 108. 
forstlicher Unterbau und 
42 7. 
Kahlschlag und 423, 424. 
Reisigdeckung und 43r. 
Streunutzung und 435. 
Tiefkultur und 187f. 
Wasserkapazitat und 98. 

Wasserkapazitat, Bedeutung 
in pflanzenphysiologischer 
Hinsicht 529. 
bei verschiedener Boden
struktur 124. 
Bodenlockerung auf Sand
boden und 178, 179. 
Bodenstruktur und 100. 
Herabsetzung durch 
Streunutzung 379. 
Luftkapazitat in verschie
denen Boden und lOr. 
Steigerung durch Humus 
378. 
Veranderung durch Auf
graben des Bodens 18. 
von gefrastem und ge
pfliigtem Boden 147. 

- Walzarbeit und 16J. 
Wasserfiihrung und 98. 
Wassergabe beim GefaB
versuch und 502. 
zur Beurteilung der Bo
den bearbeitungsmoglich
keit 130. 

Wasserpflanzen, Beziehungen 
zwischen Teichboden und 
339, 340. 
Einwirkung auf Teich
boden 314. 
Selbstreinigung des Was
sers durch 316. 
Wirkung auf Kohlen
saure- und Sauerstoffge
halt des Teichwassers 315. 

Wasserrader 1. 
Wasserstoff, bakterielle Bil

dung im Teichboden 334. 



W asserstoff, Oxyda tion d urch 
Mikroorganismen imTeich
boden 334. 

Weide, Beziehungen zwischen 
Kohlenstoffgehalt, Luft
kapazitat und Kohlen
saureproduktion in 3. 

- Ertragssteigerung durch 
Beregnung auf 57. 
Grabenentwasserung auf 
II. 

Kohlensauregehalt der 
Bodenluft unter I09. 

- Schadigungen der Um
wandl ung des W aId bodens 
im Gebirge in 494 . 

. - Umwandlung von Oeiland 
im Gebirge zu 494, 495· 

Weitstrahlregner 52. 
Wenden des Bodens, Aus
- waschungsvorgange und 

121. 
- bei der forstlichen Boden

bearbeitung 441. 
-- Beseitigung der Pflug

sohlen durch 122. 
- Bodenbearbeitung und 

120-122. 
- Frasarbeit und 144. 

Pflugkorper und 136, 137, 
141. 
Schadigungen durch zu 
tiefes 121, 122. 
U nkrautbekampfung 
durch 123. 
zur Unterbringung orga
nischer Dtingung 123. 

Wiborghphosphat 261. 
Wiesen, Bedeckung mit Mine

ralboden 70. 
Ertragssteigerung durch 
Beregnung auf 57. 

Sachverzeichnis. 

Wiesen, MindestmaB der Luft
ka pazita t ftir II I. 

.- Schadigungen der Um
wandlung des Waldbodens 
im Gebirge in 494. 

- Umwandlung von Odland 
im Gebirge zu 494, 495· 

- Verarmung an Nahrstof
fen durch langere Uber
flutung 300. 

Wiesenbau, Kunst- 49. 
- im gebirgigen Odland 494. 
- PETERsENscher 49. 
Wiesenkalk im Untergrund 

von Torfmooren 449. 
- Verwendung bei der Forst

dtingung 449. 
Winterfeuchtigkeit, Wasser

haushalt im Waldboden 
und 380. 

Winterung der Teichboden 
316. 

Wirkungsfaktor c, Bedeutung 
der Konstanz des 5 IO. 

graphische Bestimmung 
des 507. 
Konstanz des 509 f. 

\Virkungsgesetz der Wachs
tumsfaktoren 503f. 
Richtigkeit des 509 f. 
Schadigung durch Uber
dtingung und 512. 
Schadigungskonstante 
und 514. 

Wollstaub 259. 
Woltersphosphat 261. 
Wtihlkultur 183f. (vgl. Krtim-

mer). 
- Abhangigkeit von Nieder

schlagen 183. 
- als forstliche MaBnahme 

440 . 
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Wiihlkultur, Bodenarten und 
184. [184. 

- Bodenaustrocknung und 
Bodenlockerung, Boden
tiefe und 183. 
Bodenverdichtung und 
184. 
Durchltiftung und 184. 
Heideaufforstung nach 
voraufgehender 462. 
Herstellung der Gare 
durch 183. 
Krtimmerarbeit zur 183. 

- Unkrautbekampfung 
durch 184, 185. 

- Wesen der 183. 
Wiihlerde (vgl. Kuhlerde). 
- Bekleien und 74. 
- Nahrstoffgehalt der 89,91. 
- Verbesserung des Marsch-

bodens durch 88-92. 
-- zur Marschbodenmeliora

tion 74. 
Wiinschelrutendranung 26, 

27· 
Wurzelrodung als Ursache 

derBodenverdichtung424· 

Ziehbrunnen I. 

Zink als Pflanzengift 374. 
- Unschadlichmachung 

durch Kalziumkarbonat 
374· 

Zinkenegge 79 (vgl. Eggen). 
Zoogloa als Bakteriendecke 

30 1. 
- Bodenverdichtung durch 

30 1. 
Zuladfwasser der Teiche 306 

bis 316. 
- Bedeutungfiir Ausbildung 

des Teichbodens 305. 
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