
ACTA BOTANICA CROATICA XXIV - 1965

E K O L O Š K A  O C J E N A  V R I J E D N O S T I  
R E T E N C I O N O G  K A P A C I T E T A  T L A  Z A  V O D U

Mit deutscher Zusammenfassung 

MIHOVIL CRACANIN

(1/ L a b o ra to r i ja  za fiz io lo g iju  i  e k o lo g iju  b il ja  P r iro d n o -m a te m a ts k o g  f a k u l te ta  u S k o p ju )

U v o d

Nakon što je K o p e c k y  početkom našeg stoljeća uveo pojam apso- 
lutnog kapaciteta tla za vodu, kao izraz stanja zasićenosti kod kojega su 
sve kapilarne pore ispunjene vodom, a sve nekapilarne pore uzduhom, 
njegova metoda određivanja vrijednosti apsolutnog kapaciteta tla  za 
vodu našla je široku prim jenu u mnogim evropskim pedološkim institu
tima. Tokom vremena tehnika određivanja ove vrijednosti doživjela je 
izvjesne promjene ( N o v a k ,  G r  a 5 a n i n). Modifikacije su se odnosile 
prvenstveno na način navlažavanja stupca tla, kao i na vrijeme i način 
odstranjivanja gravitacione vode iz ili sa stupca tla zasićenog vodom, a 
išle su uglavnom zatim da se dobije što pouzdanija predodžba o vodo- 
držnosti tla. Sm atrali smo da metodika koju smo prim jenjivali dugi niz 
godina u našoj pedološkoj praksi omogućava određivanje one vode koja 
se u tlu zadržava retencionim snagama, pa nam je to dalo povoda da 
govorimo o r e t e n c i o n o m  k a p a c i t e t u  t l a  z a  v o d u .  Preci
zirali smo da pod retencionim kapacitetom tla za vodu razumijevamo 
maksimalnu sposobnost tla  da u sebi zadrži vodu m olekularnom  adhezi- 
jom, hidratacionim  i kapilarnim  snagama, te površinskom napetošću, 
Pojam retencionog kapaciteta isključuje, dakle, gravitacionu vodu.

Iako je teoretsko preciziranje pojma retencionog kapaciteta dano, 
praktično određivanje znatno je teže. Prim jenjivana tehnika rada omo
gućivala je određivanje retencionog kapaciteta (Kvr) u relativno tankom 
sloju tla  (3—5 cm) u prirodnom  stanju. S ekološkog gledišta važno je, 
međutim, poznavati retencioni kapacitet čitavog ekološki aktivnog pro
fila tla. Odavno je poznato da vododržnost površinskih slojeva homoge
nog stupca tla nije ekvivalentna vododržnosti bazalnog dijela toga stupca 
( M a y e r ,  1874), te da se, dosljedno tome, vrijednost retencionog kapa
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citeta čitavog profila tla za vodu ne može izraziti kao suma vrijednosti 
retencionog kapaciteta pojedinih slojeva profila podijeljena brojem slo
jeva. U literaturi ima, međutim, malo podataka o kvantitativnim  odno
sima vrijednosti Kvr pojedinih slojeva i čitavog profila tla. Odrediti te 
odnose, barem  kod profila tla homogene građe, bilo bi interesantno s eko
loškog gledišta. Izučavanje tih odnosa na profilim a nehomogene građe 
mnogo je teže, je r je npr. vođodržnost gornjeg sloja lakog tla utjecana 
vododržnosti nižeg sloja težeg, m anje propusnog tla.

Pažnju zaslužuje i poznavanje u tjecaja promjene prirodne građe tla 
na veličinu vrijednosti retencionog kapaciteta. Obradom se m ijenja veli
čina te  fizikalne »konstante« (kako se pogrešno naziva), no nejednako kod 
različitih tipova tla.

U ovom radu donijet ćemo rezultate naših istraživanja o navedenim 
odnosima, kojih je poznavanje važno za ispravnu ekološku ocjenu v ri
jednosti kapaciteta tla za vodu. Za takvu ocjenu zainteresirana je i hidro- 
tehnička praksa, je r je poznavanje retencionog kapaciteta rizosfere važno 
za norm iranje doza vode prilikom navodnjavanja.

M e t o d i k a  i o b j e k t i  i s t r a ž i v a n j a

U prvom nizu pokusa uspoređivan je retencioni kapacitet niskog 
stupca tla (35 mm) s vododržnosti kolone sastavljene od niskih stupaca 
tla, zasićenih prethodno do retencionog kapaciteta. Valjci s tlom povezani 
su u kolonu pomoću gumene vrpce i stavljeni na lijevak koji se nalazio 
povrh odmjernog valjka. Najgornji valjak pokriven je satnim stakalcem 
da se spriječi evaporacija vode. Visina kolona bila je različita u razli
čitim pokusima.

Kao pokusna tla služili su: 1. pjeskulja rijeke Vardara, 2. vrtna crnica 
iz botaničke bašče, 3. cimetnosmeđe tlo Gazi-Babe i 4. umjereno podzo- 
lirano tlo zagrebačke diluvijalne terase.

Određivanje retencionog kapaciteta vršeno je na način koji sam 
opisao u  »Priručniku za tipološko istraživanje i kartiran je  vegetacije« 
(1950). Tlo je zasićeno tako  da je cilindar s tlom, kojemu je  ostavljena 
donja m etalna mrežica, položen na vlažnu, četiri puta preloženu bugačicu, 
napajanu vodom samo kapilarnim  putem. U momentu kada se gornja 
površina tla orosila, valjci su preneseni na četvorostruki sloj suhe buga
čice da bi se oslobodili suvišne slobodne vode koja orošava m etalnu m re
žicu, a ev. i donju površinu tla, te pokriveni staklenim  zvonom da se 
spriječi evaporacija s gornje površine tla. Tlo je tu ostavljeno 30 minuta, 
a teža tla i 2 sata. Valjci su nakon toga stavljeni na suhu bugačicu i 
odmah odvagnuti. Dobivene vrijednosti služile su za određivanje reten
cionog kapaciteta tla za vodu. Zatim su valjci odmah povezani u visoku 
kolonu. Nakon 24 sata određivana je količina vode koja se ocijedila iz 
kolone u odmjerni valjak.
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U drugom nizu pokusa retencioni kapacitet određivan je u stakle
nim valjcima visine do 60 cm, prom jera 5,8 cm. Valjci su napunjeni sit
nim tlom (prosijanim kroz sito s promjerom otvora od 2 mm). S donje 
strane stavljena je m etalna mrežica, a  retencioni kapacitet za vodu odre
đivan na analogan način kao i u niskih stupaca, s tom razlikom što je u 
obzir uzet samo stupac tla zasićen vodom. Nakon zasićenja vodom do 
retencionog kapaciteta valjci s tlom stavljeni su na lijevak povrh odmjer- 
nog valjka, a 24 sata kasnije određivana je količina vode koja se ocije
dila u valjak.

Tla su bila različite t e k s t u r n e  g r a đ e ,  što se vidi iz tabele I.

T a b e l a  I

Mehanički sastav tla — Mechanische Zusammensetzung d. Bodens

Klasifik. po
Oznaka tla 

Bodenbezeichnung

Pjeskulja Vardara 
Sandboden d. Vardar- 
Alluviums

Vrtna crnica 
Gartenschwarzerde

Cimetnosmeđe tlo 
Zimtbrauner Boden 
Umjereno podzoli- 
rano tlo
Massig podsolierter 
Boden

0,002 < 0,01 0,01—0,05 0,

—
u — in11/»

2,0 3,4 2,7

16,7 50,4 29,8

17,8 43,8 20,6

12,4 51,6 40,2

—2,0 mm teksturi
Klassifik. n. 
Textur

93,9
Pjeskulja
Sandboden

29,8

Ilovasta glina 
Lehmiger Tonbo
den

35,6

Glinasta ilovača
Toniger
Lehmboden

8,2

Ilovasta glina
Lehmiger
Tonboden

Iako je tekstura m ineralnog dijela vrtne crnice i umjereno podzoli- 
ranoig tla slična, oba se tla bitno razlikuju u pogledu fizičkih svojstava 
i kemijske građe. V rtna crnica je jako humozno tlo s visokim porozitetom, 
a umjereno podzolirano tlo je  minerallno, siromašno humusom i relativno 
znatno m anjeg poroziteta.

U trećoj seriji pokusa uspoređivan je  retencioni kapacitet tala u pri
rodnom i razmrvljenom stanju da bi se istražile promjene vrijednosti 
retencionog kapaciteta utjecajem  obrade odnosno rahljenja površinskog 
sloja tla. Tla su ponajčešće prosijavana kroz sito prom jera od 2 mm, 
a valjci punjeni sitnicom i navlažavani kapilarnim  usponom. Ukoliko se 
tlo sleglo, dodavana je nova količina tla  do zapremnine 100 ccm.
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REZULTATI ISTRAŽIVANJA

1. R e t e n c i o n i  k a p a c i t e t  n i s k o g  s t u p c a  t l a  
i v o d o d r ž n o s t  v i s o k i h  k o l o n a

Prvim  nizom pokusa istraživali smo kvantitativne odnose između 
vrijednosti retencionog kapaciteta tla za vodu stupca tla visokog oko 
3,4 cm i vododržnosti većeg broja takvih stupaca zasićenih prethodno do 
retencionog kapaciteta i povezanih u visoku kolonu. Govorimo izričito
0 vododržnosti, a ne o retencionom kapacitetu kolone, je r je jasno da 
retencioni kapacitet (Kvr) niskog stupca tla nije ekvivalentan sumi vri
jednosti retencionih kapaciteta pojedinih stupaca podijeljen njihovim 
brojem. Interes je usredotočen na odnose Kvr i vododržnosti različitih 
vrata, odnosno tipova tla. Pretpostavili smo da će razlike između Kvr- 
vrijednosti i vododržnosti kolone biti različite kod tala različite teksture
1 kemijskih svojstava. U tvrditi te razlike bio je jedan od prim arnih zada
taka ove prve serije pokusa.

Za pokuse su upotrijebljena tla istog horizonta, prilično homogena u 
pogledu fizikalnih i kem ijskih osobina.

Retencioni kapacitet za vodu bio je različit u različitih vrsta odnosno 
tipova tla, ali ni kod iste vrste odnosno tipa nije bio potpuno jednak u 
svim valjcima. Tako je unatoč relativnoj homogenosti K vr kolebao u 
ovim granicama:

Visina kolona nije bila jednaka u svim pokusima; kretala se od 
cca 24 do 70 cm.

Rezultati istraživanja predočeni su u tabeli II, u kojoj je  naveden 
broj valjaka i visina kolone, količina vode ocijeđena iz tla kolone nakon 
24 sata, te postotak vlage u najgom jem  i  najdonjem  valjku nakon toga 
vremena.

Kao što se vidi iz podataka u tab. II, najveći gubici vode konstati
rani su u visokoj koloni sastavljenoj od stupaca pjeskulje koja je  za 
24 sata izgubila 18,8 ml, od ukupno 125, koliko je sadržala kolona na  
početku pokusa, dakle nešto preko 15°/o.

Kod vrtne crnice gubitak vode iz kolone koja je sadržala uikupno 
862 ml vode, iznosio je 6,2 ml za 24 sata, ili nešto preko 0,7°/o. Kolona 
stupaca cimetnosmeđeg tla, koja je sadržala ukupno 412 ml vode, izgu
bila je za 24 sata 8,4 ml ili nešto preko 2%>, a umjereno podzolirano tlo 
zagrebačke diluvijalne terase, koje je sadržalo 654 m l vode, izgubilo je 
7,3 m l ili nešto više od l°/o.

1. vardarska pjeskulja

2. vrtna crnica . .

3. cimentnosmeđe tlo

6,8— 8,4 °/o vol.

43.5— 46,2

30.6— 33,5

4. umjereno podzolirano tlo . . .  31,0—34,4
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T a b e l a  I I

Vododržnost kolona od niskih stupaca 
Wasserhaltigkeit d. Kolonnen aus niedrigen Bodensäulen

Oznaka da 
Bodenbezeichnung

Broj 
val jaka 
Zahl d. 
Boden
zylinder

Visina 
kolone 

Höhe d. 
Kolonne

Ocijeđeno 
vode u ml 
Menge d. 
Sickerwas
sers in ml

Postotak vode u 
Wasserprozent im 

najgomjem najdonjem 
obersten untersten 

valjku — Zylinder

Pjeskulja Vardara 
Sandboden d.

7 23,8 7,5 6,8 8,6

V ardar- Alluviums 
Vrtna crnica

16 54,4 18,8 6,0 8,5

Gartenschwarzerde 
Cimentnosmeđe tlo

18 61,2 6,2 43,0 46,1

Zimtbrauner Boden 16 
Umjereno podzolirano tlo 
Massig podsolierter

54,4 8,4 30,0 33,7

Boden 20 70 7,3 30,5 34.8

Iz ovih podataka jasno proizlazi da najm anju vododržnost pokazuju 
kolone stupaca izgrađenih od pjeskovitih čestica, a relativno visoku 
vododržnost pokazuju v rtna crnica, zatim um jereno podzoliirano tlo i na 
•kraju cimetnosmeđe tlo.

Nakon 48 sati može se konstatirati još slabo ocjeđivanje vode iz 
kolona težih tala, dok je ocjeđivanje iz pijeska uglavnom završeno.

Može se općenito reći da su razlike između vrijednosti retencionog 
kapaciteta niskih stupaca i vododržnosti visokih kolona stupaca tla 
zasićenih prethodno vodom do retencionog kapaciteta to veće što je 
tlo grublje disperzne građe. Sto su tla  teža, bogatija koloidnim česti
cama, a njihova struk tu ra  m anje stabilna, to  su spomenute razlike manje, 
pa se vrijednosti retencionog kapaciteta za vodu niskog stupca tla sve 
više približuju vododržnosti visokih kolona.

Očigledno je  da  nema stalnog koeficijenta kojim bi se mogle rekti- 
ficirati vrijednosti retencionog kapaciteta niskih stupaca tla, a u  svrhu 
izračunavanja vododržnosti čitavog profila tla. Teškoće se povećavaju 
s obzirom na nehomogenost građe profila tla. Pojedini genetski hori
zonti glavnih tipova tla razlikuju se vrlo često u  pogledu teksturne 
građe, ali se redovito razlikuju po kemijskim svojstvima i strukturi. 
Sve kad bi tlo bilo homogene teksturne građe, razlike u vododržnosti 
mogu biti uzrokovane nejednakošću u pogledu stabilnosti struk tu re 
pojedinih horizonata. Dublji slojevi ilovastih i glinastih tala redovito 
su veće vododržnosti od površinskih slojeva, je r im je struk tu ra  nesta
bilna, a prem a tome i provodljivost za vodu ograničena.
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2. U t j e c a j  r a h l j e n j a  t l a  n a  v r i j e d n o s t  
r e t e n c i o n o g  k a p a c i t e t a

S gledišta ekološkog važno je poznavati promjene vrijednosti reten
cionog kapaciteta za vodu koje nastaju rahljenjem  tla. Iako postoji opća 
tendencija snižavanja retencionog kapaciteta utjecajem  rahljenja, jer se 
povećava volumen nekapilarnih pora na račun kapilarnih, ipak razlike 
u retencionom kapacitetu prirodnih i razrahljenih masa nisu jednake 
kod svih tipova tla, pa ni horizonata istog profila. Da bismo te razlike
1 kvantitativno izrazili, istražili smo kod niza profila retencioni kapacitet 
u prirodnom i razm rvljenom  stanju. U nekim pokusima upotrijebili smo 
samo agregate veće od 2 mm, a kod svih ostalih pokusa je pored tla u 
prirodnom  stanju služila sitnica, tj. tlo prosijano kroz sito s promjerom 
otvora od 2 mm. Usitnjeno tlo nasuto je u m etalne valjke, a zatim navla- 
žavano kapilarnim  usponom na uobičajeni način. Ukoliko se tlo u toku 
navlažavanja sleglo, nasuta je nova količina tla da zaprem nina bude 
tačno 100 ml, a zatim je ponovno navlažavano.

U tabeli III predočeni su rezultati ovih mjerenja. Kod svakog tla 
označena je i njegova teksturna građa.

Istraživanja se odnose na nekoliko tipova tla, i to na:
1. umjereno podzolirano tlo iz Zagreba,
2. cimetnosmeđe tlo botaničkog v rta  na Gazi-Babi,
3. čmozem iz Žablja (Vojvodina) i
4. crnu slatinu iz Vel. R ita (Vojvodina).

Razlike u  veličini retencionog kapaciteta u m j e r e n o  p o d z o l i -  
r a n o g  t l a  u  prirodnom i razm rvljenom  stanju prilično su niske: 
m aksim alna razlika iznosila je 4,5°/o, resp. 6,7°/o, i to u  površinskom 
horizontu, a m inim alna 2,6°/o u Bt. Tlo izgrađeno od agregata većih od
2 mm redovito je pokazivalo m anji retencioni kapacitet od sitnice. Naj
m anja razlika konstatirana je u AB-horizontu (30— 40 cm), što se bez 
sumnje ima pripisati nestabilnosti struk tu rn ih  agregata toga horizonta.

C i m e t n o s m e đ e  t l o  Gazi-Babe odlikovalo se nešto većom raz
likom u retencionom kapacitetu prirodnog i razm rvljenog tla nego 
um jereno podzolirano tlo; osjetljiva razlika, zapažena je naročito kod tla 
izgrađenog od agregata većih od 2 mm (10°/o), ali samo u površinskom 
sloju. U ostalim dijelovima profila razlike su bile malene, slično kao 
i u podzolastog tla, što jasno upućuje na potpunu nestabilnost struk
turn ih  agregata ovoga tipa tla.

Č r  n o ž e m  iz Žablja pokazivao je prilično velike razlike u v ri
jednostima retencionog kapaciteta prirodnog tla i razm rvljenih masa. 
Ako se usporede te razlike između prirodnog tla i usitnjenog na čestice 
m anje od 2 mm, onda vidimo da razlike u K vr iznose u cijelom A-hori- 
zontu od 6,2—6,6°/o, a u mineralnom C-horizontu iznose samo l,8“/o. 
Kada je  cilinder tla napunjen agregatim a većim od 2 mm, onda su razlike 
porasle za 8,7—10,l°/o. Zabaljski črnozem ima stabilnu struk turnu  
građu, pa njegove m ase prilikom navlažavanja ne sm anjuju u većoj 
m jeri sadržinu nekapilarnih pora.
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T a b e l a  III

Razlike u retencionom kapacitetu prirodnog i razmrvljenog tla 
Unterschiede in d. Retentionskapazität d. natürlichen und zerbröckelten Bodens

Tip tla 

Bodentyp

Teksturna oznaka 

Textur

Tlo iz 
dubine 
Boden

tiefe cm

Retencioni kapaciteti u vol.°/o 
Retentionskap. in  vol.% 

prirodnog razmrvljenog tla 
tla zerbröckelten

d. natür Bodens
lieh. 0  <  2 0  >  2

Bodens mm mm

Umjereno podzo- glinasta ilovača 3— 10 40,8 36,3 34,1
lirano tlo toniger Lehmbo- 30— 40 37,0 34,0 33,5
Massig podso- den 60— 70 34,0 31,4 30,0
Iierter Boden

Cimetnosmeđe glinasta ilovača 0 —  1 0 35,6 29,4 25,6
tlo toniger

Zimtbrauner Lehmboden
Boden J» 30— 40 33,4 31,0 29,2

glin. pjesk. ilovača
tonig-sandiger
Lehmboden 90—100 30,2 28,4 27,0

ilovasta glina 3— 7 40,0 33,4 31,3
Črnozem lehm. Tonboden
Tschernosem 30— 34 38,7 31,5 28,6

ilov.-glin. pjes-
kulja — lehm.-ton. 
Sandboden 130—137 18,1 16,3 —

ilovasta glina
Crna slatina lehm. Tonboden 5— 9 41,3 38,6 37,8
Schwarzer
Alkali-Boden glina-Tonboden 28— 32 42,1 41,4 41,0

glina-Tonboden 
ilovača —

63— 67 39,5 39,1
“

Lehmboden 118—122 37,2 38,9 —

C r n a  s l a t i n a  iz Vel. Rita od svih pokusnih tala pokazuje naj
manje razlike K vr-vrijednosti prirodnog i razm rvljenog tla: u  površin
skom sloju razlike su iznosile 2,7, resp. 3,5°/o, u dubini od 28—32 cm 
samo 0,7, odnosno 1,1 °/o, a u dubini od 63—67 cm oko 0,4"/o. Ovu ose
bujnost crne slatine nije teško razum jeti kada se zna da su njeni struk 
turni agregati potpuno nestabilni u vodi, te da se već nakon kraćeg 
navlažavanja pretvaraju  u jednoličnu hladetinastu, koloidnu masu. P ri
likom navlažavanja nekapilarne pore se gube.

Sva ova istraživanja jasno upućuju da retencioni kapacitet površin
skih slojeva kultiv iranih  tala nije konstantan, već se m ijenja tokom 
godine ovisno o tipu tla  i njegovoj fizičkoj građi. Najmanje vrijednosti 
retencionog kapaciteta mogu se konstatirati neposredno nakon oranja.
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~okij— vi-|e:.ic:;3kr periode dolazi u svim tlim a do Zbijanja tla i pove
li.-.; i  retencionog kapaciteta površinskog sloja. Taj je proces najsporiji 

•; tala sa stabilnom strukturom  kao što je črnozem, a najbrži kod 
alkalijskih tala izgrađenih od teške koloidne gline.

Rahljenje dubljih slojeva tipova tla s nestabilnom strukturnom  
građom nema viđnijeg utjecaja na vrijednosti retencionog kapaciteta 
za vodu.

3. O d r e đ i v a n j e  r e t e n c i o n o g  k a p a c i t e t a  
e k o l o š k o g  p r o f i l a  t l a

Činjenica da u nekih vrsta odnosno tipova tla postoje znatne razlike 
između vrijednosti retencionog kapaciteta niskih stupaca i kolona niskih 
stupaca zasićenih prethodno do retencionog kapaciteta, nameće pitanje 
da li vrijednosti retencionog kapaciteta možemo približiti vrijednostim a 
vododržnosti čitavog ekološkog profila. Teškoće su očigledne: jedva je 
moguće i kod tala najpovoljnijih fizikalnih svojstava zasititi cijeli eko
loški profil vodom kapilarnim  putem; pored toga, kapilarni uspon obično 
je prespor da bi se cijeli profil mogao zasititi u kraćem vremenu; na
pokon, i samo uzim anje uzoraka čitavih profila tla  prilično je teško.

K apilarni uspon vode u veoma teškim glinenim tlima toliko je spor 
da navlažavanje stupca tla visokog 3,5 em traje  često nekoliko dana. 
No ako pažnju obratimo kulturnim , dobro dreniranim  tlima, povoljne 
teksture i strukturne građe, kao što su  npr. črnozemi, onda se može 
pretpostaviti da se i deblji stupac tla može zasititi vodom kapilarnim  
putem  za razm jerno kratko  vrijeme. To vrijedi i za sva tla grublje 
disperzne građe. Visina do koje se voda kapilarno diže, dakle visina 
stupca koji možemo upotrijebiti za određivanja retencionog kapaciteta 
ovisi, naravno, o teksturi i s truk tu ri tla. Kada bismo retencioni kapa
citet dugih stupaca tla odredili na analogan način kao i kod niskih 
stupaca, a zatim ih povezali u visoku kolonu koja odgovara visini eko
loškog profila, vododržnost ovakvih kolona znatno bi se približila v ri
jednostima retencionog kapaciteta za vodu, odnosno vrijednosti sume 
retencionih kapaciteta pojedinih visokih stupaca podijeljene brojem  stu
paca. Da bismo ovu pretpostavku provjerili, određivali smo najprije 
retencioni kapacitet visokih stupaca tla, a zatim i odnos tih vrijednosti 
napram a vododržnosti kolone visokih stupaca zasićenih prethodno do 
retencionog kapaciteta vodom.

Za prvi niz pokusa služili su nam: 1. vardarski pijesak prosijan kroz 
sito 0  od 1 mm, 2. v rtna  crnica botaničke bašče i 3. cimetnosmeđe tlo 
prosijano kroz sito od 2 mm. Stakleni valjci prom jera 5,8 om napunjeni 
su tlom, a zatim je retencioni kapacitet određivan na uobičajeni način, 
s tom razlikom što je kapilarno zasićivanje tla  vodom trajalo 5 dana. 
U obzir je  uzet stupac tla zasićen vodom do retencionog kapaciteta. 
Nakon zasićenja do retencionog kapaciteta stupci su ostavljeni 1 sat na 
suhoj bugačici, odvagnuti, a zatim stavljeni na lijevak povrh odmjernog 
valjka. Nakon 24 sata određena je količina ocijeđene vode. Rezultati su 
predočeni u tabeli IV.
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T a b e l a  IV

Retencioni kapacitet i vododržnost visokih stupaca tla 
Retentionskapazität und Wasserhaltigkeit der hohen Bodensäulen

Oznaka tla 
Bodenbezeich- 

nung

Visina stupca tla 
Höhe d. Boden

säule cm

Retencioni kapa
citet

Retentionskapa
zität u— in vol. %>

Količina ocijeđene 
vode — Menge d.

Sickerwassers 
nakon — nach 2411

Vardarska pjeskulja 
Sandboden d. Vardar- 
alluviums (0 <  lmm) 31 7,0 0

Vrtna crnica
Ga rtenschwarzerde 38 38,6 0

Cimetnosmeđe tlo
Zimtbrauner Boden 30 31,9 0

Ovi su pokusi pokazali da je retencioni kapacitet visokih stupaca 
tla bio malo m anji od K vr niskih stupaca, kao i to da  se iz visokih 
stupaca nije ocijedilo ništa vode u tdku 24 sata. Može se pretpostaviti 
da se vrijednosti K vr visokih stupaca još više približavaju vrijednostima 
vododržnosti ekološkog profila tla. Za određivanje Kvr-vrijednosti dobro 
dreniranih tala moguće je, dakle, upotrijebiti cilindre znatno dulje od 
Kopeckyjevih.

Drugim nizom pokusa ispitivali smo vododržnost visoke kolone, 
sastavljene od visokih stupaca tla. Za pokuse je upotrijebljen vrlo fini 
savski pijesak i sitnica um jereno podzoliranog tla zagrebačke diluvijalne 
terase. Visina stupaca tla 'kretala se od 20 do 40 cm. Pošto su p re t
hodno stupoi tla  zasićeni vodom do retencionog kapaciteta kapilarnim  
usponom, valjci su preneseni na debeli sloj bugačice i ostavljeni 30 mi
nuta (pijesak) ili 1 sat (umjereno podzolirano tlo) uz povremeno pre
m ještanje valjka na suhu bugačicu. Zatim su valjci odvagnuti i povezani 
u visoku kolonu. Visina kolone iznosila je od 60 do 120 cm. Valja istaći 
da je visina valjka kod umjereno podzoliranog tla odgovarala taono visini 
do koje se voda kapilarno popne za 48 sati.

Kao što se vlidi iz ovih podataka, tlo visoke kolone sastavljeno od 
visokih stupaca tla i zasićenih prethodno do retencionog kapaciteta nije 
izgubilo ništa od vode koju  je tlo prim ilo kapilarnim  usponom. Može se 
prem a tome pretpostaviti da retencioni kapacitet čitavog stupca tla 
koji se može zasititi vodom kapilarnim  putem  u roku od 48 sati odgo
vara vododržnosti toga stupca tla.

Ako je  tlo homogene teksturne građe, onda bi za određivanje vodo
držnosti ekološkog profila bilo dovoljno odrediti retencioni kapacitet 
onog stupca tla  koji se može kapilarno zasititi vodom u toku 48 sati. 
Kod tala nehomogene m ehaničke građe treba određivati retencioni 
kapacitet svakog sloja na analogan način, pa iz dobivenih vrijednosti 
izračunati retencioni kapacitet profila.
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T a b e l a  V

Retencioni kapacitet i vododržnost visoke kolone 
Retentionskapazität und Wasserhaltigkeit der hohen Kolonne

Oznaka tla 

Bodenbezeichnung

Visina kolone 
Höhe d. 

Bodenkolonne 
cm

Retencioni
kapacitet

Retentionskapa
zität

•/.

Količina ocijenje
ne vode

Menge d. Sicker- 
wassers

nakon — nach 48h

Savska pjeskulja 60 20,3 0
Sandboden d. 
Sava—Flusses 120 20,3 0

Umjereno podzoli- 
rano tlo
Massig podsolierter 
Boden 120 31,6 0

4. P r i m j e d b e  t e h n i c i  o d r e đ i v a n j a  
r e t e n c i o n o g  k a p a c i t e t a

Određujući fizikalna svojstva teških koloidnih tala, opazili smo već 
prije 35 godina da se volumen tla u Kopeckyjevim valjcima prilikom 
zasićivanja vodom do retencionog kapaciteta često enormno povećava. 
To povećavanje volumena ovisno je o stepenu vlažnosti tla u vrijem e 
uzim anja uzorka za analizu, kao i o fizikalno-kemijskim svojstvima 
koloidnog kompleksa. Ako su uzorci tla  uzimani u suhom stanju, onda 
se prilikom navlažavanja volumen može povećati i za preko 20#/o. Na 
si. 1. vidimo takvo povećavanje volumena vojvođanskog soloneca, i to 
u početnoj fazi navlažavanja. Povećanje volumena još nije postiglo 
maksimum, je r se navlažio tek donji sloj tla, dok je gornji ostao još 
potpuno suh.

Prirođeno je da kod takvih koloidnih tala valja po završetku zasi
ćivanja vodom odrezati višak tla  tako da njegov volumen odgovara 
volumenu valjka, tj. tačno 100 ccm. U protivnom  slučaju dobili bismo 
sasvim pogrešne vrijednosti Kvr.

Greške se mogu lako potkrasti ako povećanje volumena nije veliko, 
pa mu analitičar ne poklanja dovoljno pažnje. Ako se vrijednosti Kvr 
jednog kulturnog tla, bogatog koloidima, znatno približe vrijednostim a 
poroziteta, onda je to obično znak da analitičar nije obraćao pažnju pro
m jeni volumena tla uvjetovanoj navlažavanjem.

Prenošenje valjaka tla  zasićenih do retencionog kapaciteta na suhu 
bugačicu veoma je važno, je r  se na taj način uklanja slobodna voda koja 
se zadržava na metalnoj mrežici i donjoj površini tla.

Napajanje kapilarnom  vlagom treba da tra je  toliko dok se gornja 
površina tla ne orosi. Kod vrlo teških tala vrijem e navlažavanja traje
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SI. 1 — Abb. 1

Povećanje volumena tla soloneca nakon 6-dnevnog kapilarnog zasići- 
vanja vodom. — Die Volumzunahme eines Solonetzbodens nach 6-tägigei 

Sättigung mit Wasser auf kapilarem Wege

veoma dugo; prim jer je tlo na si. 1: ni nakon 6 dana voda u sodnom 
soloncu Malog Rita (Vojvodina) nije se uzdigla ni 3 cm. Zato je najbolje 
da se prilikom terenskih istraživanja ljeti suha koloidna tla navlaže 
kišnicom ili destiliranom vodom, prije nego se uzmu uzorci tla  za analizu.

OSVRT NA REZULTATE ISTRAŽIVANJA

Rezultati istraživanja o kvantitativnim  ođnos/iima Kvr-vrijedmosti 
niskih i visokih stupaca tla  i vododržnosti visokih kolona sastavljenih 
od takvih stupaca, zasićenih do retencionog kapaciteta, jasno su uka
zala na značenje K vr-vrijednosti u  ekološkoj praksi. Vrijednosti K vr 
odnose se uvijek na onaj sloj tla  koji je istraživan, i one su ekviva
lentne vododržnosti toga sloja. Vododržnost niskih stupaca zasićenih do 
retencionog kapaciteta i povezanih u visoku kolonu, naravno, ne odgo
vara sumi retencionih kapaciteta pojedinih stupaca podijeljenoj njihovim 
brojem. Razlike između ovih vrijednosti, tj. između retencionog kapa
citeta i vododržnosti, utoliko su veće što je  tlo grublje disperzne građe. 
U teških koloidnih tala te su razlike vrlo malene. Razlike se sm anjuju 
ako se visoke kolone sastoje od visokih stupaca tla zasićenih do reten
cionog kapaciteta. A k o  v i s i n a  s t u p a c a  t l a  o d g o v a r a  v i 
s i n i  d o  k o j e  s e  t l o  m o ž e  n a v l a ž i t i  d o  r e t e n c i o n o g  
k a p a c i t e t a  u t o k u  3 d a n a ,  o n d a  v o d o d r ž n o s t  v i s o k e  
k o l o n e  o d g o v a r a  p r i b l i ž n o  v r i j e d n o s t i  K v r .  Na taj 
način K vr visokih stupaca može poslužiti kao indikator vododržnosti 
homogenog sloja pa i profila tla.
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Istražujući vodni kapacitet bačkih črnozema, N e u g e b a u e r  (1962) 
je zaključio: 1. da apsolutni (retencioni) vodni kapacitet nije upotrebljiv 
za karakterizaciju vodnog kapaciteta črnozema, a niti kod svih boljih 
poljoprivrednih tala, i 2. da »apsolutni (retencioni) vodni kapacitet daje 
sasvim pogrešan pojam o sadržini vazduha u zemljištu pod prirodnim  
uvjetima« (str. 70). Ove svoje zaključke bazira na »otkriću« da dio 
vode apsolutnog (retencionog) kapaciteta predstavlja gravitacionu vodu. 
Doslovno veli: »U toku naših istraživanja izvršili smo eksperimente iz 
kojih se vidi da jedan dio vode apsolutnog (retencionog) kapaciteta pred
stavlja gravitacionu vodu« (str. 54).

V alja nam, međutim, prim ijetiti da ovo nije bilo potrebno tek 
otkrivati. A. M a y e r u  bilo je već prije 90 godina poznato da u stupcu 
tla visokom 100 cm postotak vlage n ije  jednaik u svim zonama stupca, 
pa je stoga »najm anju vlažnost« (koju je označio kao apsolutnu vodo- 
držnost) određivao ne u  čitavom stupcu tla, već u gornjem  sloju od 25 cm. 
Autoru metode određivanja apsolutnog kapaciteta tla za vodu J. K o- 
p e c k o m  bilo je  već prije 60 godina jasno d a  dio vlage koji dospije 
u  stupac tla prilikom njegove metode određivanja Kv predstavlja gra
vitacionu vodu. Stoga je i predložio da se valjci s tlom zasićeni do apso
lutnog kapaciteta ostavljaju 24 sata na drugom suhom valjku s tlom, 
kako bi se gravitaciona voda ocijedila (Kopecky je, naime, stavljao donji 
tanki sloj valjka u vodu). Učenik Kopeokog, poznati češki pedolog 
V. N o v a k  objavio je  1943. godine rad  »Studie o vododržnosti pudy« 
u kojem je pokazao da vrijednost apsolutnog kapaciteta tla  za vodu ovisi
0 debljini stupca tla. Novak piše: »Ve vode pudou zadržene je take 
kapilarni voda podlehajici tiži zemske a je tudiž vodni kapacita funkci 
času« (str. 46). Novak je također istraživao utjecaj prom jena vodo
držnosti različitih tala ovisno o tome da li se pod valjak zasićen vodom 
do apsolutnog kapaciteta stavlja tlo jednake ili različite tekstum e građe.

Da se vododržnost tla m ijenja s porastom stupca tla, bilo je poznato
1 ruskom pedologu K o s s o v i č u  (1904) na osnovu analize rasporeda 
vode u visokim kolonama pijeska, odnosno tla. A D o l g o v  S. predlaže 
1948. »vvesti ponjatie ob izm jenjajučeisja kapiljarnoi vlagoemkosti 
počvy ili otdeljnyh počvenych horizontov s izmeneniem vysoti ih zale- 
ganija nad urovnem svobodnoi vody« (str. 11).

Ako se prom otre vrijednosti apsolutnog, odnosno retencionog kapa- 
ticeta tla za vodu što ih donosi Neugebauer (str. 57), onda odmah upada 
u oči da su iste dosta visoke, jednako kao što je i visok kvantum  vode 
(252,6 ml) koji se ocijedio iz visoke kolone od 40 valjaka tla.

Objašnjenje se nalazi u pogrešnoj metodi određivanja apsolutnog, 
odnosno retencionog kapaciteta. N e u g e b a u e r  je određivao: 1. apso
lutni kapacitet za vodu na način koji K o p e c k y  nije prim jenjivao i
2. retencioni kapacitet metodom koja se razlikuje bitno od metode koju 
smo opisali i prim jenjivali u praksi. Ove činjenice jasno proizlaze iz 
opisa m etodike rada što ga au tor donosi na str. 54. Tamo doslovno veli: 
»Za određivanje apsolutnog kapaciteta za vodu po Kopeckom, cilindri 
Kopeokog stavljani su u vodu 18 sati, voda ih je odozgo pokrivala za
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nekoliko santim etara. Zatim su sm ešteni u  prostor zasićen vodenom 
parom, gde su na metalnoj rešeci ostavljeni 24 časa za oticanje gravi
tacione vode.« Očigledno je da ovaj postupak nije identičan s metodom 
Kopeckog, je r K o p e c k y  nije zasićivao tlo zaronjavanjem  čitavog 
valjka u  vodu. Prem a tome, vrijednosti koje je dobio N e u g e b a u e r  
ne odgovaraju vrijednostim a apsolutnog kapaciteta po Kopeckom.

Slično se može reći i za određivanje retencionog kapaciteta tla  za 
vodu. N e u g e b a u e r  piše: »Retenrioni kapacitet za vodu određivan 
je po M. Gracaninu s tom razlikom što cilindri zasićeni vodom kapilarnim  
putem  odozdo nisu stavljani na suvu hartiju  za filtriranje, već smešteni, 
kao i u prethodnom slučaju, na rešetku u prostor zasićen vodenom 
parom na vreme od 24 sata.« Jasno je da N e u g e b a u e r  za svojih 
istraživanja nije dobio vrijednosti retencionog kapaciteta po G r a f a -  
n  i n  u, već po sebi. Dugo nas je iskustvo poučilo da je  stavljanje cilindra 
tla  na bugačicu ispod staklenog zvona veoma važno, je r se na taj način 
cilindar (mrežica i tlo) oslobađaju tankog sloja kontaktne, slobodne vode, 
koja se prilikom navlažavanja sakuplja na mrežici i donjoj površini tla.

Zaključak Neugebauerov »da apsolutni (retencioni) kapacitet nije 
upotrebljiv za karakterizaciju  vodnog kapaciteta črnozema«, očito ne 
bazira na stvarnom  poznavanju tih vrijednosti, je r ih autor nije ni 
određivao. Vrijednosti predočene u tabelama 1, 3. i 4, te slikama 1. i 2. 
autor prem a tome pogrešno označuje kao apsolutni kapacitet po Ko- 
pečkom, odnosno retencioni kapacitet po Gračaninu.

U istom radu Neugebauer pokušava dokazati prednosti određivanja 
» p o l j s k o g  k a p a c i t e t a  z a  v o d u «  pred određivanjem  apso
lutnog odnosno retencionog kapaciteta, no na k ra ju  veli: »Pošto je odre
đivanje poljskog vodnog kapaciteta na terenu glomazno i skupo, autor 
ukazuje na mogućnost korišćenja vrednosti apsolutnog (retencionog) 
vodnog kapaciteta, iz kojih se množenjem odgovarajućim koeficijentima 
dobija približna vrednost poljskog (minimalnog) vodnog kapaciteta« 
(str. 70). Da koeficijenti koje predlaže Neugebauer nisu realni, proizlazi 
iz činjenice da apsolutni, odnosno retencioni kapacitet odnosnih tala nisu 
ispravno određeni.

S gledišta ekološkog pažnju zaslužuje poređivanje metoda određi
vanja vododržnosti tla na osnovu vrijednosti retencionog kapaciteta, 
odnosno p o l j s k o g  k a p a c i t e t a  ( f i e l d  c a p a c i t y ) .  Poljski 
kapacitet odgovara onom stanju vlažnosti koje nastaje u tlu neposredno 
nakon kiše, prije nego otpočne evaporacija i transpiiracija. Izražava se 
postotkom vode u tlu koji se u  takvom stanju vlažnosti zateče. Odgovarao 
bi, dakle, sadržini vode u  dobro dreniranom, propusnom tlu iz kojega se 
ocijedila sva gravitaciona voda. Međutim, vlažnost tla koja bi odgo
varala odsutnosti samo gravitacione vode m ora se odrediti relativno brzo 
poslije kiše. To je moguće samo kod lakih i dobro dreniranih tala, jer kod 
ostalih proces infiltracije kišnice kroz ekološki profil tra je  dugo, često i 
po više dana. U međuvremenu, nakon ki'še, površinski slojevi gube vodu 
evaporacijom i transpiracijom, pa vrijednosti poljskog kapaciteta koje 
se dobivaju nakon više dana ne odgovaraju stvarnoj vododržnosti tla.
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Treba, dalje, istaći da bi poljski kapacitet valjalo određivati samo u 
vrijeme hum idnih perioda, kada je cijeli profil tla  zasićen vodom. Kod 
tala nehomogene teksturne građe određivanje poljskog kapaciteta znatno 
je otežano, je r je npr. ocjeđivanje gravitacione vode pjeskovitog sloja 
usporeno slabije propusnim ili čak nepropusnim slojem niže ležećeg 
ilovastog ili gl'inastog tla.

Laboratorijsko istraživanje poljskog kapaciteta tla pretpostavlja 
uzimanje kontinuiranog sloja čitavog ekološki aktivnog profila i pre
nošenje u  laboratorij. Ne treba posebno isticati da takva manipulacija 
enormno otežava određivanje vododržnosti tla. Ona bi jedva bila oprav
dana kada se zna da u prirodi postoje često znatna kolebanja vodo
držnosti već na 'malim odstojanjima.

Čini nam  se stoga da je određivanje vododržnosti aktivnog profila 
na osnovu vrijednosti retencionog kapaciteta visokih stupaca, kako smo 
opisali na prednjim  stranicama, jednostavnije i pouzdanije nego odre
đivanje na osnovu tzv. poljskog kapaciteta.

Ne upuštajući se na ovom mjestu u šira teoretska i praktična pitanja
0 određivanju vododržnosti tla, upućujem na vrlo iscrpne prikaze u 
radovima D o l g o v a ,  G o s s  1 a, K r a m e r a ,  V e i h m e y e r a  i H e n -  
d e r i c k s o n a ,  a navlastito na mnogobrojne radove A. R o d e  a.

Osvrćući se na »vodne fizičke konstante tla«, R o d e  ih u jednom 
od novijih radova uspoređuje s konstantam a fizike, pa s pravom pod
vlači da »eti veličiny po samoi svoei prirode ne mogut byt istinnymi 
konstantam i, t. e. postojannymi veličinami« (1961). To zato što je tlo 
tijelo koje svejednako m ijenja svoj sastav i svojstva: ono se navlažava
1 suši, bubri i kontrahira, a korijenova mreža i edafon raznoliko rahle 
njegov ekološki profil. Sve se to odražava u  nepostojanosti tzv. fizi
kalnih konstanti tla, pa i u njegovoj vododržnosti. Stoga male razlike 
koje se dobivaju prilikom određivanja vododržnosti tla ne mogu im ati 
neko veće praktioko značenje.

ZAKLJUČCI

Ekološka i hidrotehnička praksa interesirane su na vrijednostima 
retencionog kapaciteta tla za vodu, ukoliko te vrijednosti mogu poslu
žiti kao indikatori vododržnosti tla i za izračunavanje kapaciteta tla 
za ekološki aktivnu vodu. P retpostavlja se da vrijednost kapaciteta tla 
za ekološki aktivnu vodu (Kve) rezultira iz diferencije retencionog kapa
citeta (Kvr) minus vrijednosti inertne vlage (Iv):

Kve =  K vr — Iv.
Da bi se utvrdilo da li vrijednosti retencionog kapaciteta mogu biti 

pouzdani indikatori vododržnosti tla, kako njegovih pojedinih horizo
nata tako i čitavog ekološki aktivnog sloja, izvršen je niz istraživanja 
o prom jenama veličine retencionog kapaciteta u ovisnosti o visini stupca 
tla, teksturi i stepenu rahlosti tla. Vrijednosti retencionog kapaciteta 
uspoređivane su s vododržnosti. Istraživanja' su dovela uglavnom do 
ovih rezultata:

42



1. Vrijednosti retencionog kapaciteta tla za vodu odnose se samo na 
onaj sloj tla koji je pokusom obuhvaćen. Ako se retencioni kapacitet 
određuje pomoću Kopeckyjevog valjka, onda se Kvr-vrijednosti odnose 
na tanak sloj od cca 3,5 om, a ako se određuje pomoću stupca visokog 
10 cm, onda se K vr odnosi na taj sloj itd.

2. Visina kapilarnog uspona vode određuje i visinu stupca tla u
kojemu se može odrediti vrijednost Kvr. /

3. Razlike između retencionog kapaciteta niskih stupaca tla  i reten
cionog kapaciteta čitavog ekološkog sloja tla najveće su kod pijesaka 
i dobro dreniranih tala, a najm anje kod teških koloidnih ilovača i glina 
(tab. II).

4. Izračunavanje retencionog kapaciteta čitavog profila iz sume vri
jednosti retencionog kapaciteta niskih stupaca povezanih u visoku ko
lonu, podijeljene brojem  stupaca, dovodi do pogrešnih rezultata, koji ne 
mogu poslužiti za određivanje vododržnosti ekološkog profila.

5. Retencioni kapacitet visokih stupaca tla, čija je visina određena 
visinom kapilarnog uspona vode u toku 3 dana, pruža na jrealn iju  sliku 
vododržnosti čitavog ekološkog sloja ako je isti homogene građe (tab. 
IV/V). Kod tala nehomogene građe valja određivati retencioni kapacitet 
svakog sloja tla  na analogan način.

6. Retencioni kapacitet površinskog sloja ku lturnih  tala nije kon
stantan, već se osjetljivo mijenja utjecajem  mehaničke obrade tla: naj
manji je  u vrijem e obrade, a zatim se povećava u toku vegetacije d a  bi 
se približio vrijednostim a K vr prirodnih tala potkraj vegetacijske 
periode. Najveće promjene retenoionog kapaciteta utjecajem  rahljenja 
zabilježene su u A-horizontu čmozema, zatim  u A, cimetnosmeđeg tla, 
još m anje kod Ai um jereno podzoliranog tla, a najm anje kod crne sla
tine. Razlike su između K vr-vrijednosti prirodnog i razrahljenog tla 
to veće što je veća stabilnost struk turn ih  agregata. Dublji m ineralni 
horizonti koji su izgrađeni pretežno od nestabilnih struk turn ih  agregata 
pokazuju najm anje razlike između K vr-vrijednosti prirodnih i obrađenih 
masa (tab. III).

7. Zaključci N e u g e b a u e r a  o neprim jenljivosti vrijednosti 
apsolutnog odnosno retencionog kapaciteta tla za vodu u metodici odre
đivanja vododržnosti debljih slojeva tla (Arhiv za poljoprivredne nauke, 
50, 1962) baziraju na pogrešno izmijenjenoj metodici određivanja ovih 
vrijednosti; vrijednosti koje je on dobio nisu ni po metodi Kopeckog 
ni Gračanina.

8. Koeficijenti koje predlaže Neugebauer u svrhu rektifikacije vri
jednosti apsolutnog, odnosno retencionog kapaciteta i određivanja polj
skog kapaciteta tla za vodu, jednako kao i njegovi zaključci o neupo- 
rabivosti vrijednosti Kv pri izračunavanju kapaciteta tla za uzduh, 
lišeni su realne osnove zahvaljujući pogrešno prim ijenjenoj odnosno 
izmijenjenoj metodici određivanja apsolutnog i retencionog kapaciteta.
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9. D iskutirano je o m etodam a određivanja vododržnosti tla, te  siu 
istaknute prednosti određivanja vododržnosti na osnovu retencionog ka
paciteta visok ih  stupaca prem a m etodi određivanja poljskog kapaciteta.

10. A utor upozorava na potrebu kontrole prom jena volum ena tla  u 
toku kapilarnog navlažavanja. U jako koloidnih  tala prom jene volum ena  
m ogu iznositi i preko 20% (si. 1). Kod nekih  tala prom jene volpm ena  
su  m anje, pa često i s lab ije  uočljive. O ne ipa'k m ogu im ati znatan utjecaj 
na rezu ltate analize ako se nakon n avlažavanja vo lum en tla  ne svede  
na volu m en  cilindra. N erespektiranje prom jena volum ena tla  dolazi jasno  
do izražaja prilikom  izračunavanja kapaciteta tla  za uzduh; dobivaju se 
često vrijednosti K vr koje su m alne jednake porozitetu  (P), a vrijednosti 
kapaciteta tla  za uzduh (Ku) tada se približuju nuli, i onda ako su tla 
dobro drenirana.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

ZU R  Ö K O L O G ISC H E N  B E W E R T U N G  D E S R E T E N T IO N S K A P A Z IT Ä T W E R T E S
D E S B O D E N S

Dr Mihovil Graöanin, Professor
der Naturwissenschaftlich-mathematischen Fakultät in Skopje

Die ökologische und hydrotechnische Praxis können für die Reten
tionskapazitätw erte des Bodens besonderes Interesse zeigen, falls diese 
als Hinweiser der W asserhaltigkeit des Bodens und Basis fü r die Be
rechnung der Kapazität fü r ökologisch wirksames Wasser dienen könn
ten. Es w ird angenommen dass der K apazitätsw ert für das ökologisch 
aktives Wasser (Kve) sich aus der Differenz zwischen Retentionskapazität 
(Kvr) und dem W ert des inerten Wassers (Iv) berechnen kann:

Kve =  K vr — Iv.

Um die Anwendbarkeit des Retentionskapazitätw ertes in  der Be- 
stimmungspraxiis der W asserhaltigkeit einzelner Horizonte und auch 
des ganzen ökologisch aktiven Bodenprofils zu prüfen, wurde eine Reihe 
von Untersuchungen über die Änderung des Retentionskapazitätwertes 
in Abhängigkeit von der Säulenhöhe, Bodentextur und Bodenbearbei
tung vorgenommen. Sie führten  zu folgenden Ergebnissen:

1. R etentionskapazitätw erte des Bodens fü r Wasser beziehen sich 
im m er n u r  auf diejenige Bodenschicht, die eben untersucht wird. Wenn 
die Retentionskapazität m it einem Zylinder nach Kopecky bestim mt 
wird, dann beziehen sich die Kvr-W erte auf eine etwa 3,5 cm dicke 
Bodenschicht; wenn K vr verm ittels eines 10 cm hohen Zylinder erm it
telt wird, dann entsprechen die K vr-W erte dieser Bodenschicht u. s. w.

2. Die Höhe des kapillaren W asseraufstieges bestim m t die Höhe jener 
Bodensäule, in welcher der R etentionskapazitätw ert noch erm ittelt w er
den 'kann.

3. Die Unterschiede in den Retentionskapazitätw erten der niedrigen 
Bodensäulen und des ganzen ökologisch aktiven Bodenprofils sind die 
grössten bei Sandböden und die kleinsten bei schweren, kolloidalen Ton- 
und Lehmböden (Tab. II).
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4. Die Berechnung des Retentionskapazitätw ertes des ganzen Boden
profils auf Grund der Summe von K vr-W erten einzelner niedrigen Bo
densäulen, gebunden in eine hohe Kolonne (dividiert durch die Zahl der 
Bodensäule) füh rt zu fehlerhaften Ergebnissen.

5. Retentionskapazität der hohen Bodensäulen, deren Höhe durch 
die Höhe des binnen drei Tage erreichten kapillaren Wasseraufstieges 
bestimmt wird, gibt uns ein ziemlich reales Bild über die W asserhaltig- 
keit der ganzen ökologisch aktiven Bodenschicht, falls diese einen ho
mogenen mechanischen Bau aufweist. Bei den Böden ungleichmässiger 
Textur ist es notwendig die Retentionskapazität einer jeden Boden
schicht zu erm itteln (Tab. IV u. V).

6. Retentionskapazität der obersten Schicht von Kulturboden (Acker
krumme) is t nicht konstant; sie wird durch die Bodenbearbeitung m ehr 
oder m inder beeinflusst. Die niedrigsten K vr-W erte zeigen diese un
m ittelbar nach der Bodenbearbeitung, dann steigen sie und erreichen 
gewöhnlich die höchsten Zahlen am Ende der Vegetationsperiode. Die 
grösste Kvr-Änderungen wurden bei Tschemosem, dann bei zim tbraunen 
Böden, kleinere bei mässig podsolierten und die geringste bei einem 
schwarzen Alkaliboden (black alcali soil) festgestellt. Die Unterschiede 
in den Kvr-W erten eines natürlichen und eines kultivierten Bodens sind 
um  so grösser je  grösser die S tabilität ih rer Aggregate. Tiefere mine
ralische Bodenhorizonte, die sich durch geringe S tabilität ih rer Aggre
gate auszeichnen, zeigen auch die kleinsten Unterschiede in  Kvr-W erten 
ih rer natürlichen und bearbeiteten Bodenmassen (Tab. III).

7. Die Schlussfolgerungen von V. Neugebauer über die Unanwend
barkeit des Apsolutkapazitätw ertes nach Kopecky bzw. des Retentions
kapazitätwertes nach Graöanin bei der Bestimmung der W asserhaltig- 
keit m ächtiger Bodenschichten, basieren auf fehlrehaft angewandter 
Methodik. Die vom Neugebauer erhaltenen W erte dürfen weder als 
nach Kopecky noch nach Gracanin bezeichnet werden.

8. Die vom Neugebauer zum Zwecke der Rektifikation der Reten- 
tionskapazilätw erte (bzw. der apsoluten Kapazitätwerte) und Berech
nung der Feldkapazität des Bodens vorgeschalgenen Koeffizienten, ent
behren eine exakte Grundlage, da die K vr-W erte unrichtig bestim m t 
wurden.

9. Die Auffassung des Verfassers über die Vorteile der Methode der 
Retentionskapazitätbestim m ung vor der Methode der Feldkapazität 
wurde in der Disskussion klargestellt.

10. Es wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen bei der Bestimmung 
der Kvr-W erte die ev. Änderungen des Bodenvolumens zu berücksichti
gen. Bei stark  kolloidalen Böden können diese Änderungen im Laufe 
der Bodenbefeuchtung bis über 20°/o betragen (Abb. 1). M anchmal sind 
diese wenig bem erkbar, können aber einen ziemlich grossen Einfluss 
auf die K vr-W erte ausüben. Wenn ein A nalytiker bei den gut drenierten 
Böden m it stabiler S truk tu r den Nullwerten nahe Luftkapazitätsw erte 
bekommt, so ist sehr wahrscheinlich, dass bei der Berechnung der Reten
tionskapazität auf die Änderungen des Bodenvolumens infolge der An
feuchtung, keine Rücksicht genommen wurde.
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