ACTA BOTANICA CROATICA XXIV - 1965

EKOLOSKA OCJENA VRIJEDNOSTI
RETENCIONOG KAPACITETA TLA ZA VODU

Mit deutscher Zusammenfassung

MIHOVIL CRACANIN

(1/ Laboratorija za fiziologiju i ekologiju bilja Prirodno-matematskog fakulteta u Skopju)

Uvod

Nakon Sto je Kopecky pocCetkom naSeg stoljeca uveo pojam apso-
lutnog kapaciteta tla za vodu, kao izraz stanja zasi¢enosti kod kojega su
sve kapilarne pore ispunjene vodom, a sve nekapilarne pore uzduhom,
njegova metoda odredivanja vrijednosti apsolutnog kapaciteta tla za
vodu naSla je Siroku primjenu u mnogim evropskim pedoloSkim institu-
tima. Tokom vremena tehnika odredivanja ove vrijednosti doZivjela je
izvjesne promjene (Novak, Grabanin). Modifikacije su se odnosile
prvenstveno na nacin navlaZavanja stupca tla, kao i na vrijeme i nacin
odstranjivanja gravitacione vode iz ili sa stupca tla zasicenog vodom, a
iSle su uglavnom zatim da se dobije Sto pouzdanija predodzba o vodo-
drznosti tla. Smatrali smo da metodika koju smo primjenjivali dugi niz
godina u naSoj pedoloSkoj praksi omoguéava odredivanje one vode koja
se u tlu zadrZava retencionim snagama, pa nam je to dalo povoda da
govorimo o retencionom kapacitetu tla za vodu. Preci-
zirali smo da pod retencionim kapacitetom tla za vodu razumijevamo
maksimalnu sposobnost tla da u sebi zadrzi vodu molekularnom adhezi-
jom, hidratacionim i kapilarnim snagama, te povrSinskom napeto$cu,
Pojam retencionog kapaciteta iskljucuje, dakle, gravitacionu vodu.

lako je teoretsko preciziranje pojma retencionog kapaciteta dano,
prakti€no odredivanje znatno je teze. Primjenjivana tehnika rada omo-
gucivala je odredivanje retencionog kapaciteta (Kvr) u relativno tankom
sloju tla (3—5cm) u prirodnom stanju. S ekoloSkog glediSta vazno je,
medutim, poznavati retencioni kapacitet Citavog ekoloSki aktivhog pro-
fila tla. Odavno je poznato da vododrZznost povrSinskih slojeva homoge-
nog stupca tla nije ekvivalentna vododrznosti bazalnog dijela toga stupca
(Mayer, 1874), te da se, dosljedno tome, vrijednost retencionog kapa-
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citeta Citavog profila tla za vodu ne mozZe izraziti kao suma vrijednosti
retencionog kapaciteta pojedinih slojeva profila podijeljena brojem slo-
jeva. U literaturi ima, medutim, malo podataka o kvantitativnim odno-
sima vrijednosti Kvr pojedinih slojeva i Citavog profila tla. Odrediti te
odnose, barem kod profila tla homogene grade, bilo bi interesantno s eko-
loSkog glediSta. lzuCavanje tih odnosa na profilima nehomogene grade
mnogo je teZze, jer je npr. vododrznost gornjeg sloja lakog tla utjecana
vododrznosti nizeg sloja tezeg, manje propusnog tla.

PaZznju zasluzuje i poznavanje utjecaja promjene prirodne grade tla
na veli¢inu vrijednosti retencionog kapaciteta. Obradom se mijenja veli-
Cina te fizikalne »konstante« (kako se pogreSno naziva), no nejednako kod
razlicitih tipova tla.

U ovom radu donijet ¢emo rezultate naSih istrazivanja o navedenim
odnosima, kojih je poznavanje vazno za ispravnu ekoloSku ocjenu vri-
jednosti kapaciteta tla za vodu. Za takvu ocjenu zainteresirana je i hidro-
tehnicka praksa, jer je poznavanje retencionog kapaciteta rizosfere vazno
za normiranje doza vode prilikom navodnjavanja.

Metodika i objekti istraZzivanja

U prvom nizu pokusa usporedivan je retencioni kapacitet niskog
stupca tla (35 mm) s vododrZnosti kolone sastavljene od niskih stupaca
tla, zasi¢enih prethodno do retencionog kapaciteta. Valjci s tlom povezani
su u kolonu pomoéu gumene vrpce i stavljeni na lijevak koji se nalazio
povrh odmjernog valjka. Najgornji valjak pokriven je satnim stakalcem
da se sprijeCi evaporacija vode. Visina kolona bila je razli¢ita u razli-
Citim pokusima.

Kao pokusna tla sluzili su: 1. pjeskulja rijeke Vardara, 2. vrtna crnica
iz botaniCke baSCe, 3. cimetnosmede tlo Gazi-Babe i 4 umjereno podzo-
lirano tlo zagrebacke diluvijalne terase.

Odredivanje retencionog kapaciteta vrSeno je na nacin koji sam
opisao u »Priru¢niku za tipoloSko istrazivanje i kartiranje vegetacije«
(1950). Tlo je zasiéeno tako da je cilindar s tlom, kojemu je ostavljena
donja metalna mreZica, poloZen na vlaZznu, Cetiri puta preloZenu bugacicu,
napajanu vodom samo kapilarnim putem. U momentu kada se gornja
povrSina tla orosila, valjci su preneseni na Cetvorostruki sloj suhe buga-
Cice da bi se oslobodili suviSne slobodne vode koja oroSava metalnu mre-
Zicu, a ev. i donju povrSinu tla, te pokriveni staklenim zvonom da se
sprijeCi evaporacija s gornje povrSine tla. Tlo je tu ostavljeno 30 minuta,
a teza tla i 2 sata. Valjci su nakon toga stavljeni na suhu bugacicu i
odmah odvagnuti. Dobivene vrijednosti sluzile su za odredivanje reten-
cionog kapaciteta tla za vodu. Zatim su valjci odmah povezani u visoku
kolonu. Nakon 24 sata odredivana je koli¢ina vode koja se ocijedila iz
kolone u odmjerni valjak.
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U drugom nizu pokusa retencioni kapacitet odredivan je u stakle-
nim valjcima visine do 60 cm, promjera 538 cm. Valjci su napunjeni sit-
nim tlom (prosijanim kroz sito s promjerom otvora od 2mm). S donje
strane stavljena je metalna mrezZica, a retencioni kapacitet za vodu odre-
divan na analogan nacin kao i u niskih stupaca, s tom razlikom S§to je u
obzir uzet samo stupac tla zasiéen vodom. Nakon zasi¢enja vodom do
retencionog kapaciteta valjci s tlom stavljeni su na lijevak povrh odmjer-
nog valjka, a 24 sata kasnije odredivana je koli¢ina vode koja se ocije-
dila u valjak.

Tla su bila razliite teksturne grade, Sto se vidi iz tabele I.

Tabela |

Mehanicki sastav tla — Mechanische Zusammensetzung d. Bodens

Klasifik. po
Oznaka tla 0002 < 001 0,01—005 0, —20mm Eksturi
Bodenbezeichnung Klassifik. n.
u— inl» Textur
Pjeskulja Vardara ) )
Sandboden d. Vardar- Pjeskulja
Alluviums 2,0 34 2,7 93,9 Sandboden
llovasta glina
Vrtna crnica Lehmiger Tonbo-
Gartenschwarzerde 16,7 50,4 29,8 29,8 den
Glinasta ilovaca
Cimetnosmede tlo Toniger
Zimtbrauner Boden 17,8 43,8 20,6 35,6 Lehmboden
Umjereno podzoli-
rano tlo llovasta glina
Massig podsolierter Lehmiger
Boden 12,4 51,6 40,2 8,2 Tonboden

lako je tekstura mineralnog dijela vrtne crnice i umjereno podzoli-
ranoig tla slicna, oba se tla bitno razlikuju u pogledu fizickih svojstava
i kemijske grade. Vrtna crnica je jako humozno tlo s visokim porozitetom,
a umjereno podzolirano tlo je minerallno, siromasno humusom i relativno
znatno manjeg poroziteta.

U trecoj seriji pokusa usporedivan je retencioni kapacitet tala u pri-
rodnom i razmrvljenom stanju da bi se istrazile promjene vrijednosti
retencionog kapaciteta utjecajem obrade odnosno rahljenja povrSinskog
sloja tla. Tla su ponajceS¢e prosijavana kroz sito promjera od 2mm,
a valjci punjeni sitnicom i navlazavani kapilarnim usponom. Ukoliko se
tlo sleglo, dodavana je nova koliCina tla do zapremnine 100 ccm.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

1 Retencioni kapacitet niskog stupca tla
i vododrznost visokih kolona

Prvim nizom pokusa istrazivali smo kvantitativne odnose izmedu
vrijednosti retencionog kapaciteta tla za vodu stupca tla visokog oko
3,4 cm i vododrZznosti veceg broja takvih stupaca zasi¢enih prethodno do
retencionog kapaciteta i povezanih u visoku kolonu. Govorimo izri€ito
0 vododrznosti, a ne o retencionom kapacitetu kolone, jer je jasno da
retencioni kapacitet (Kvr) niskog stupca tla nije ekvivalentan sumi vri-
jednosti retencionih kapaciteta pojedinih stupaca podijeljen njihovim
brojem. Interes je usredotoCen na odnose Kvr i vododrznosti razliCitih
vrata, odnosno tipova tla. Pretpostavili smo da ¢e razlike izmedu Kvr-
vrijednosti i vododrznosti kolone biti razliCite kod tala razliCite teksture
1 kemijskih svojstava. Utvrditi te razlike bio je jedan od primarnih zada-
taka ove prve serije pokusa.

Za pokuse su upotrijebljena tla istog horizonta, prilicno homogena u
pogledu fizikalnih i kemijskih osobina.

Retencioni kapacitet za vodu bio je razli¢it u razli€itih vrsta odnosno
tipova tla, ali ni kod iste vrste odnosno tipa nije bio potpuno jednak u
svim valjcima. Tako je unatoC relativnoj homogenosti Kvr kolebao u
ovim granicama:

1 vardarska pjeskulja 6,8— 8,4 °/o vol.
2. vrtna crnica . . 43.5—46,2
3. cimentnosmede tlo 30.6—33,5
4. umjereno podzolirano tlo . . . 31,0—34,4

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

Rezultati istrazivanja predocCeni su u tabeli Il, u kojoj je naveden
broj valjaka i visina kolone, koli€ina vode ocijedena iz tla kolone nakon
24 sata, te postotak vlage u najgomjem i najdonjem valjku nakon toga
vremena.

Kao §to se vidi iz podataka u tab. Il, najve¢i 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 sadrzala kolona na
pocetku pokusa, dakle neSto preko 15°%o.

Kod vrtne crnice gubitak vode iz kolone koja je sadrzala uikupno
862 ml vode, iznosio je 6,2ml za 24 sata, ili neSto preko 0,7°/0. Kolona
stupaca cimetnosmedeg tla, koja je sadrzala ukupno 412 ml vode, izgu-
bila je za 24 sata 84 ml ili neSto preko 24> a umjereno podzolirano tlo
zagrebacke diluvijalne terase, koje je sadrzalo 654 ml vode, izgubilo je
7.3ml ili neSto viSe od I°/o.
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Tabela 11

Vododrznost kolona od niskih stupaca
Wasserhaltigkeit d. Kolonnen aus niedrigen Bodensaulen

Broj Visina Ocijedeno Postotak vode u
Oznaka da valjaka Kolone vode u ml Wasserprozent im
. Zahl d. Hohe d Menge d. najgomjem najdonjem
Bodenbezeichnung Boden- Kolonne  Sickerwas-  obersten untersten
zylinder sers in ml valjku — Zylinder
Pjeskulja Vardara 7 23,8 75 6,8 8,6
Sandboden d.
Vardar-Alluviums 16 54,4 18,8 6,0 8,5
Vrtna crnica
Gartenschwarzerde 18 61,2 6,2 43,0 46,1
Cimentnosmede tlo
Zimtbrauner Boden 16 54,4 8,4 30,0 33,7
Umjereno podzolirano tlo
Massig podsolierter
Boden 20 70 7.3 30,5 34.8

Iz ovih podataka jasno proizlazi da najmanju vododrznost pokazuju
kolone stupaca izgradenih od pjeskovitih Cestica, a relativnho visoku
vododrznost pokazuju vrtna crnica, zatim umjereno podzoliirano tlo i na
ekraju cimetnosmede tlo.

Nakon 48 sati moze se konstatirati joS slabo ocjedivanje vode iz
kolona tezih tala, dok je ocjedivanje iz pijeska uglavnom zavrseno.

MozZe se opcenito reci da su razlike izmedu vrijednosti retencionog
kapaciteta niskih stupaca i vododrznosti visokih kolona stupaca tla
zasi¢enih prethodno vodom do retencionog kapaciteta to vecCe Sto je
tlo grublje disperzne grade. Sto su tla teZa, bogatija koloidnim Ccesti-
cama, a njihova struktura manje stabilna, to su spomenute razlike manje,
pa se vrijednosti retencionog kapaciteta za vodu niskog stupca tla sve
viSe priblizuju vododrZnosti visokih kolona.

Ocigledno je da nema stalnog koeficijenta kojim bi se mogle rekti-
ficirati vrijednosti retencionog kapaciteta niskih stupaca tla, a u svrhu
izraCunavanja vododrznosti Citavog profila tla. TeSkoCe se povecavaju
s obzirom na nehomogenost grade profila tla. Pojedini genetski hori-
zonti glavnih tipova tla razlikuju se vrlo cesto u pogledu teksturne
grade, ali se redovito razlikuju po kemijskim svojstvima i strukturi.
Sve kad bi tlo bilo homogene teksturne grade, razlike u vododrZznosti
mogu biti uzrokovane nejednakoS¢u u pogledu stabilnosti strukture
pojedinih horizonata. Dublji slojevi ilovastih i glinastih tala redovito
su vece vododrznosti od povrSinskih slojeva, jer im je struktura nesta-
bilna, a prema tome i provodljivost za vodu ogranicena.

3 Acta botdnica Croatica
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2. Utjecaj rahljenja tla na vrijednost
retencionog kapaciteta

S glediSta ekoloSkog vazno je poznavati promjene vrijednosti reten-
cionog kapaciteta za vodu koje nastaju rahljenjem tla. lako postoji opca
tendencija sniZzavanja retencionog kapaciteta utjecajem rahljenja, jer se
povecava volumen nekapilarnih pora na racun 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, istrazili smo kod niza profila retencioni kapacitet
u prirodnom i razmrvljenom stanju. U nekim pokusima upotrijebili smo
samo agregate ve¢e od 2mm, a kod svih ostalih pokusa je pored tla u
prirodnom stanju sluzila sitnica, tj. tlo prosijano kroz sito s promjerom
otvora od 2mm. Usitnjeno tlo nasuto je u metalne valjke, a zatim navla-
Zavano kapilarnim usponom na uobi€ajeni nacin. Ukoliko se tlo u toku
navlaZzavanja sleglo, nasuta je nova koli¢ina tla da zapremnina bude
tatno 100 ml, a zatim je ponovno navlaZzavano.

U tabeli Il predoCeni su rezultati ovih mjerenja. Kod svakog tla
oznaCena je i njegova teksturna grada.

Istrazivanja se odnose na nekoliko tipova tla, i to na:

1. umjereno podzolirano tlo iz Zagreba,

2. cimetnosmede tlo botanickog vrta na Gazi-Babi,
3. ¢mozem iz Zablja (Vojvodina) i

4. crnu slatinu iz Vel. Rita (Vojvodina).

Razlike u velicini retencionog kapaciteta umjereno podzoli-
ranog tla wu prirodnom i razmrvljenom stanju prilicno su niske:
maksimalna razlika iznosila je 4,50, resp. 6,7°/0, i to u povrSinskom
horizontu, a minimalna 2,6°0 u Bt. Tlo izgradeno od agregata vecih od
2mm redovito je pokazivalo manji retencioni kapacitet od sitnice. Naj-
manja razlika konstatirana je u AB-horizontu (30—40cm), §to se bez
sumnje ima pripisati nestabilnosti strukturnih agregata toga horizonta.

Cimetnosmede tlo Gazi-Babe odlikovalo se neSto vecom raz-
likom u retencionom kapacitetu prirodnog i razmrvljenog tla nego
umjereno podzolirano tlo; osjetljiva razlika, zapazena je naro€ito kod tla
izgradenog od agregata ve¢ih od 2 mm (10°/0), ali samo u povrSinskom
sloju. U ostalim dijelovima profila razlike su bile malene, sli€no kao
i u podzolastog tla, Sto jasno upucéuje na potpunu nestabilnost struk-
turnih agregata ovoga tipa tla.

CrnoZem iz Zablja pokazivao je prilicno velike razlike u vri-
jednostima retencionog kapaciteta prirodnog tla i razmrvljenih masa.
Ako se usporede te razlike izmedu prirodnog tla i usitnjenog na Cestice
manje od 2mm, onda vidimo da razlike u Kvr iznose u cijelom A-hori-
zontu od 6,2—6,6°0, a u mineralnom C-horizontu iznose samo |,8‘0.
Kada je cilinder tla napunjen agregatima veé¢im od 2 mm, onda su razlike
porasle za 8,7—10,I°/o. Zabaljski ¢rnozem ima stabilnu strukturnu
gradu, pa njegove mase prilikom navlazavanja ne smanjuju u vecoj
mjeri sadrzinu nekapilarnih pora.
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Tabela Il

Razlike u retencionom kapacitetu prirodnog i razmrvljenog tla
Unterschiede in d. Retentionskapazitat d. natiirlichen und zerbrdéckelten Bodens

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

Tip tla Teksturna oznaka glljobilrfe prirodnog razmrvljenog tla
Boden tla zerbrockelten
Bodentyp Textur : 3 d. natir Bodens
tiefe cm  Tyieh. 0 <2 0 >2
Bodens mm mm
Umjereno podzo- glinasta ilovaca 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 34,0 314 30,0
lierter Boden
Cimetnosmede glinasta ilovaca o— 10 35,6 29,4 25,6
tlo toniger
Zimtbrauner Lehmboden
Boden N 30— 40 33,4 31,0 29,2
glin. pjesk. ilovaca
tonig-sandiger
Lehmboden 90—100 30,2 28,4 27,0
. ilovasta glina 3— 7 40,0 33,4 31,3
Crnozem 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
grrr:a slatina lehm. Tonboden 5— 9 41,3 38,6 37,8
chwarzer lina-Tonboden 28— 3R 421 41,4 41,0
Alkali-Bod gt ‘ : ’
ali-boden glina-Tonboden 63— 67 39,5 39,1
ilovata — ’
Lehmboden 118—122 37,2 38,9 —

Crna slatina iz Vel. Rita od svih pokusnih tala pokazuje naj-
manje razlike Kvr-vrijednosti prirodnog i razmrvljenog tla: u povrsin-
skom sloju razlike su iznosile 2,7, resp. 3,5°0, u dubini od 28—32cm
samo 0,7, odnosno 1,1°0, a u dubini od 63—67cm oko 04"/o. Ovu ose-
bujnost crne slatine nije teSko razumjeti kada se zna da su njeni struk-
turni agregati potpuno nestabilni u vodi, te da se ve¢ nakon kraceg
navlaZzavanja pretvaraju u jednoli¢nu hladetinastu, koloidnu masu. Pri-
likom navlazavanja nekapilarne pore se gube.

Sva ova istrazivanja jasno upucuju da retencioni kapacitet povrsin-
skih slojeva kultiviranih tala nije konstantan, ve¢ se mijenja tokom
godine ovisno o tipu tla i njegovoj fizitkoj gradi. Najmanje vrijednosti
retencionog kapaciteta mogu se konstatirati neposredno nakon oranja.
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~okij— vi-|e:.ic:;3kr periode dolazi u svim tlima do Zbijanja tla i pove-
li.-.; i retencionog kapaciteta povrSinskog sloja. Taj je proces najsporiji
o; tala sa stabilnom strukturom kao S§to je ¢rnozem, a najbrzi kod
alkalijskih tala izgradenih od teSke koloidne gline.
Rahljenje dubljih slojeva tipova tla s nestabilnom strukturnom
gradom nema vidnijeg utjecaja na vrijednosti retencionog kapaciteta
za vodu.

3. Odredivanje retencionog kapaciteta
ekoloSkog profila tla

Cinjenica da u nekih vrsta odnosno tipova tla postoje znatne razlike
izmedu vrijednosti retencionog kapaciteta niskih stupaca i kolona niskih
stupaca zasiéenih prethodno do retencionog kapaciteta, namece pitanje
da li vrijednosti retencionog kapaciteta mozemo pribliziti vrijednostima
vododrznosti Citavog ekoloSkog profila. TeSkoée su ocCigledne: jedva je
moguce i kod tala najpovoljnijih fizikalnih svojstava zasititi cijeli eko-
loSki profil vodom kapilarnim putem; pored toga, kapilarni uspon obi¢no
je prespor da bi se cijeli profil mogao zasititi u kraéem vremenu; na-
pokon, i samo uzimanje uzoraka Citavih profila tla prilicno je teSko.

Kapilarni uspon vode u veoma teSkim glinenim tlima toliko je spor
da navlaZzavanje stupca tla visokog 3,5em traje Cesto nekoliko dana.
No ako paZnju obratimo kulturnim, dobro dreniranim tlima, povoljne
teksture i strukturne grade, kao S§to su npr. ¢rnozemi, onda se moze
pretpostaviti da se i deblji stupac tla moZe zasititi vodom kapilarnim
putem za razmjerno kratko vrijeme. To vrijedi i za sva tla grublje
disperzne grade. Visina do koje se voda kapilarno dize, dakle visina
stupca koji moZemo upotrijebiti za odredivanja retencionog kapaciteta
ovisi, naravno, o teksturi i strukturi tla. Kada bismo retencioni kapa-
citet dugih stupaca tla odredili na analogan nacin kao i kod niskih
stupaca, a zatim ih povezali u visoku kolonu koja odgovara visini eko-
loSkog profila, vododrznost ovakvih kolona znatno bi se priblizila vri-
jednostima retencionog kapaciteta za vodu, odnosno vrijednosti sume
retencionih kapaciteta pojedinih visokih stupaca podijeljene brojem stu-
paca. Da bismo ovu pretpostavku provjerili, odredivali smo najprije
retencioni kapacitet visokih stupaca tla, a zatim i odnos tih vrijednosti
naprama vododrznosti kolone visokih stupaca zasi¢enih prethodno do
retencionog kapaciteta vodom.

Za prvi niz pokusa sluzili su nam: 1. vardarski pijesak prosijan kroz
sito 0 od 1mm, 2. vrtna crnica botanicke bas€e i 3. cimetnosmede tlo
prosijano kroz sito od 2mm. Stakleni valjci promjera 58 om napunjeni
su tlom, a zatim je retencioni kapacitet odredivan na uobi€ajeni nacin,
s tom razlikom Sto je kapilarno zasi¢ivanje tla vodom trajalo 5 dana.
U obzir je uzet stupac tla zasi¢en vodom do retencionog kapaciteta.
Nakon zasi¢enja do retencionog kapaciteta stupci su ostavljeni 1 sat na
suhoj bugacici, odvagnuti, a zatim stavljeni na lijevak povrh odmjernog
valjka. Nakon 24 sata odredena je koliCina ocijedene vode. Rezultati su
predoCeni u tabeli IV.
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Tabela 1V

Retencioni kapacitet i vododrznost visokih stupaca tla
Retentionskapazitat und Wasserhaltigkeit der hohen Bodensaulen

Retencioni kapa- Koli¢ina ocijedene

Oznaka tla Visina stupca tla -
Bodenbezeich- Hohe d. Boden- Ret tc_ltetk vode — Menge d.
nung siule om Retentionskapa- Sickerwassers
zitdatu— in vol. % nakon — nach 241

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

Vrtna crnica
Gartenschwarzerde 38 38,6 0

Cimetnosmede tlo
Zimtbrauner Boden 30 31,9 0

Ovi su pokusi pokazali da je retencioni kapacitet visokih stupaca
tla bio malo manji od Kvr niskih stupaca, kao i to da se iz visokih
stupaca nije ocijedilo niSta vode u tdku 24 sata. MoZe se pretpostaviti
da se vrijednosti Kvr visokih stupaca jo$§ viSe priblizavaju vrijednostima
vododrznosti ekoloSkog profila tla. Za odredivanje Kvr-vrijednosti dobro
dreniranih tala mogudée je, dakle, upotrijebiti cilindre znatno dulje od
Kopeckyjevih.

Drugim nizom pokusa ispitivali smo vododrznost visoke kolone,
sastavljene od visokih stupaca tla. Za pokuse je upotrijebljen vrlo fini
savski pijesak i sitnica umjereno podzoliranog tla zagrebacCke diluvijalne
terase. Visina stupaca tla 'kretala se od 20 do 40cm. PoSto su pret-
hodno stupoi tla zasi¢eni vodom do retencionog kapaciteta kapilarnim
usponom, valjci su preneseni na debeli sloj bugaCice i ostavljeni 30 mi-
nuta (pijesak) ili 1 sat (umjereno podzolirano tlo) uz povremeno pre-
mjeStanje valjka na suhu bugaCicu. Zatim su valjci odvagnuti i povezani
u visoku kolonu. Visina kolone iznosila je od 60 do 120 cm. Valja istaci
da je visina valjka kod umjereno podzoliranog tla odgovarala taono visini
do koje se voda kapilarno popne za 48 sati.

Kao S$to se vlidi iz ovih podataka, tlo visoke kolone sastavljeno od
visokih stupaca tla i zasi¢enih prethodno do retencionog kapaciteta nije
izgubilo niSta od vode koju je tlo primilo kapilarnim usponom. MozZe se
prema tome pretpostaviti da retencioni kapacitet Citavog stupca tla
koji se moZe zasititi vodom kapilarnim putem u roku od 48 sati odgo-
vara vododrZnosti toga stupca tla.

Ako je tlo homogene teksturne grade, onda bi za odredivanje vodo-
drznosti ekoloSkog profila bilo dovoljno odrediti retencioni kapacitet
onog stupca tla koji se moze kapilarno zasititi vodom u toku 48 sati.
Kod tala nehomogene mehanicke grade treba odredivati retencioni
kapacitet svakog sloja na analogan nacin, pa iz dobivenih vrijednosti
izraCunati retencioni kapacitet profila.



Tabela V

Retencioni kapacitet i vododrznost visoke kolone
Retentionskapazitat und Wasserhaltigkeit der hohen Kolonne

- Retencioni Koli¢ina ocijenje-
Oznaka tla Vlswghekodlone R kap_acitEt ne dvode ‘
: etentionskapa- Menge d. Sicker-
Bodenbezeichnung BodenCI?T(])Ionne zitat wassers
of. 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 Primjedbe tehnici odredivanja
retencionog kapaciteta

Odredujuci fizikalna svojstva teSkih koloidnih tala, opazili smo veé
prije 35 godina da se volumen tla u Kopeckyjevim valjcima prilikom
zasi¢ivanja vodom do retencionog kapaciteta Cesto enormno povecava.
To povecéavanje volumena ovisno je o stepenu vlaznosti tla u vrijeme
uzimanja uzorka za analizu, kao i o fizikalno-kemijskim svojstvima
koloidnog kompleksa. Ako su uzorci tla uzimani u suhom stanju, onda
se prilikom navlazavanja volumen moZe povecati i za preko 20#0. Na
si. 1. vidimo takvo povecéavanje volumena vojvodanskog soloneca, i to
u pocCetnoj fazi navlazavanja. Povecanje volumena joS nije postiglo
maksimum, jer se navlazio tek donji sloj tla, dok je gornji ostao jo$
potpuno suh.

Prirodeno je da kod takvih koloidnih tala valja po zavrSetku zasi-
¢ivanja vodom odrezati viSak tla tako da njegov volumen odgovara
volumenu valjka, tj. tatno 100 ccm. U protivnom slucaju dobili bismo
sasvim pogreSne vrijednosti Kvr.

GreSke se mogu lako potkrasti ako povecanje volumena nije veliko,
pa mu analitiCar ne poklanja dovoljno paznje. Ako se vrijednosti Kvr
jednog kulturnog tla, bogatog koloidima, znatno priblize vrijednostima
poroziteta, onda je to obi¢no znak da analitiCar nije obracao paznju pro-
mjeni volumena tla uvjetovanoj navlazavanjem.

PrenoSenje valjaka tla zasi¢enih do retencionog kapaciteta na suhu
bugacicu veoma je vazno, jer se na taj nacin uklanja slobodna voda koja
se zadrZzava na metalnoj mreZici i donjoj povrsini tla.

Napajanje kapilarnom vlagom treba da traje toliko dok se gornja
povrSina tla ne orosi. Kod vrlo teSkih tala vrijeme navlazavanja traje

38



SI. 1 — Abb. 1

Poveéanje volumena tla soloneca nakon 6-dnevnog kapilarnog zasici-
vanja vodom. — Die Volumzunahme eines Solonetzbodens nach 6-tégigei
Sattigung mit Wasser auf kapilarem Wege

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

OSVRT NA REZULTATE ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja o kvantitativnim odnos/iima Kvr-vrijedmosti
niskih i visokih stupaca tla i vododrZnosti visokih kolona sastavljenih
od takvih stupaca, zasi¢enih do retencionog kapaciteta, jasno su uka-
zala na znaCenje Kvr-vrijednosti u ekoloSkoj praksi. Vrijednosti Kvr
odnose se uvijek na onaj sloj tla koji je istraZivan, i one su ekviva-
lentne vododrZnosti toga sloja. Vododrznost niskih stupaca zasi¢enih do
retencionog kapaciteta i povezanih u visoku kolonu, naravno, ne odgo-
vara sumi retencionih kapaciteta pojedinih stupaca podijeljenoj njihovim
brojem. Razlike izmedu ovih vrijednosti, tj. izmedu retencionog kapa-
citeta i vododrznosti, utoliko su vece Sto je tlo grublje disperzne grade.
U teSkih koloidnih tala te su razlike vrlo malene. Razlike se smanjuju
ako se visoke kolone sastoje od visokih stupaca tla zasi¢enih do reten-
cionog kapaciteta. Ako visina stupaca tla odgovara Vvi-
sini do koje se tlo moZe navlaziti do retencionog
kapaciteta u toku 3 dana, onda vododrZznost visoke
kolone odgovara priblizno vrijednosti Kvr. Na taj
nac¢in Kvr visokih stupaca moZze posluziti kao indikator vododrZznosti
homogenog sloja pa i profila tla.
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Istrazujuci vodni kapacitet backih ¢rnozema, Neugebauer (1962)
je zakljucio: 1. da apsolutni (retencioni) vodni kapacitet nije upotrebljiv
za karakterizaciju vodnog kapaciteta ¢rnozema, a niti kod svih boljih
poljoprivrednih tala, i 2. da »apsolutni (retencioni) vodni kapacitet daje
sasvim pogreSan pojam o sadrZini vazduha u zemljiStu pod prirodnim
uvjetima« (str. 70). Ove svoje zakljuCke bazira na »otkricu« da dio
vode apsolutnog (retencionog) kapaciteta predstavlja gravitacionu vodu.
Doslovno veli: »U toku naSih istrazivanja izvrSili smo eksperimente iz
kojih se vidi da jedan dio vode apsolutnog (retencionog) kapaciteta pred-
stavlja gravitacionu vodu« (str. 54).

Valja nam, medutim, primijetiti da ovo nije bilo potrebno tek
otkrivati. A. Mayeru bilo je ve¢ prije 90 godina poznato da u stupcu
tla visokom 100 cm postotak vlage nije jednaik u svim zonama stupca,
pa je stoga »najmanju vlaZznost« (koju je oznafio kao apsolutnu vodo-
drznost) odredivao ne u Citavom stupcu tla, ve¢ u gornjem sloju od 25 cm.
Autoru metode odredivanja apsolutnog kapaciteta tla za vodu J. K o-
peckom bilo je ve¢ prije 60 godina jasno da dio vlage koji dospije
u stupac tla prilikom njegove metode odredivanja Kv predstavlja gra-
vitacionu vodu. Stoga je i predloZio da se valjci s tlom zasi¢eni 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). Ucenik Kopeokog, poznati CeSki pedolog
V. Novak objavio je 1943. godine rad »Studie o vododrznosti pudy«
u kojem je pokazao da vrijednost apsolutnog kapaciteta tla za vodu ovisi
0 debljini stupca tla. Novak piSe: »Ve vode pudou zadrZene je take
kapilarni voda podlehajici tizi zemske a je tudiz vodni kapacita funkci
Casu« (str. 46). Novak je takoder istrazivao utjecaj promjena vodo-
drznosti razliCitih tala ovisno o tome da li se pod valjak zasiéen vodom
do apsolutnog kapaciteta stavlja tlo jednake ili razliCite tekstume grade.

Da se vododrZnost tla mijenja s porastom stupca tla, bilo je poznato
1 ruskom pedologu Kossovicu (1904) na osnovu analize rasporeda
vode u visokim kolonama pijeska, odnosno tla. A Dolgov S. predlaze
1948. »vvesti ponjatie ob izmjenjajucCeisja kapiljarnoi vlagoemkosti
pocvy ili otdeljnyh pocvenych horizontov s izmeneniem vysoti ih zale-
ganija nad urovnem svobodnoi vody« (str. 11).

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

ObjasSnjenje se nalazi u pogreSnoj metodi odredivanja apsolutnog,
odnosno retencionog kapaciteta. Neugebauer je odredivao: 1. apso-
lutni kapacitet za vodu na na€in koji Kopecky nije primjenjivao i
2. retencioni kapacitet metodom koja se razlikuje bitno od metode koju
smo opisali i primjenjivali u praksi. Ove Cinjenice jasno proizlaze iz
opisa metodike rada Sto ga autor donosi na str. 54. Tamo doslovno veli:
»Za odredivanje 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 santimetara. Zatim su smeSteni u prostor zasi¢en vodenom
parom, gde su na metalnoj reSeci ostavljeni 24 Casa za oticanje gravi-
tacione vode.« OcCigledno je da ovaj postupak nije identican s metodom
Kopeckog, jer Kopecky nije zasi¢ivao tlo zaronjavanjem Citavog
valjka u vodu. Prema tome, vrijednosti koje je dobio Neugebauer
ne odgovaraju vrijednostima apsolutnog kapaciteta po Kopeckom.
Slicno se moze reéi i za odredivanje retencionog kapaciteta tla za
vodu. Neugebauer piSe: »Retenrioni kapacitet za vodu odredivan
je po M. Gracaninu s tom razlikom S$to cilindri zasi¢eni vodom kapilarnim
putem odozdo nisu stavljani na suvu hartiju za filtriranje, ve¢ smesteni,
kao i u prethodnom slucaju, na reSetku u prostor zasiéen vodenom
parom na vreme od 24 sata.« Jasno je da Neugebauer za svojih
istrazivanja nije dobio vrijednosti retencionog kapaciteta po Grafa-
ninu, ve¢ po sebi. Dugo nas je iskustvo poucilo da je stavljanje cilindra
tla na bugacicu ispod staklenog zvona veoma vazno, jer se na taj nalin
cilindar (mrezica i tlo) oslobadaju tankog sloja kontaktne, slobodne vode,
koja se prilikom navlazavanja sakuplja na mrezici i donjoj povrSini tla.

ZakljuCak Neugebauerov »da apsolutni (retencioni) kapacitet nije
upotrebljiv za karakterizaciju vodnog kapaciteta ¢rnozema«, ocito ne
bazira na stvarnom poznavanju tih vrijednosti, jer ih autor nije ni
odredivao. Vrijednosti predoCene u tabelama 1, 3. i 4, te slikama 1 i 2
autor prema tome pogreSno oznacuje kao apsolutni kapacitet po Ko-
peckom, odnosno retencioni kapacitet po GraCaninu.

U istom radu Neugebauer pokuSava dokazati prednosti odredivanja
»poljskog kapaciteta za vodu« pred odredivanjem apso-
lutnog odnosno retencionog kapaciteta, no na kraju veli: »PoSto je odre-
divanje poljskog vodnog kapaciteta na terenu glomazno i skupo, autor
ukazuje na mogucénost koriS¢enja vrednosti apsolutnog (retencionog)
vodnog kapaciteta, iz kojih se mnozZenjem odgovarajuc¢im koeficijentima
dobija priblizna vrednost poljskog (minimalnog) vodnog kapaciteta«
(str. 70). Da koeficijenti koje predlaze Neugebauer nisu realni, proizlazi
iz Cinjenice da apsolutni, odnosno retencioni kapacitet odnosnih tala nisu
ispravno odredeni.

S gledista ekoloSkog paznju zasluzuje poredivanje metoda odredi-
vanja vododrZznosti tla na osnovu vrijednosti retencionog kapaciteta,
odnosno poljskog kapaciteta (field capacity). Poljski
kapacitet odgovara onom stanju vlaznosti koje nastaje u tlu neposredno
nakon kiSe, prije nego otpoCne evaporacija i transpiiracija. lzrazava se
postotkom vode u tlu koji se u takvom stanju vlaznosti zateCe. Odgovarao
bi, dakle, sadrzini vode u dobro dreniranom, propusnom tlu iz kojega se
ocijedila sva gravitaciona voda. Medutim, vlaznost tla koja bi odgo-
varala odsutnosti samo gravitacione vode mora se odrediti relativno brzo
poslije kiSe. To je moguée samo kod lakih i dobro dreniranih tala, jer kod
ostalih proces infiltracije kiSnice kroz ekoloSki profil traje dugo, Cesto i
po viSe dana. U meduvremenu, nakon ki'Se, povrSinski slojevi gube vodu
evaporacijom i transpiracijom, pa vrijednosti poljskog kapaciteta koje
se dobivaju nakon viSe dana ne odgovaraju stvarnoj vododrznosti tla.
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Treba, dalje, ista¢i da bi poljski kapacitet valjalo odredivati samo u
vrijeme humidnih perioda, kada je cijeli profil tla zasi¢en vodom. Kod
tala nehomogene teksturne grade odredivanje poljskog kapaciteta znatno
je otezano, jer je npr. ocjedivanje gravitacione vode pjeskovitog sloja
usporeno slabije propusnim ili €ak nepropusnim slojem nize lezeéeg
ilovastog ili gl'inastog tla.

Laboratorijsko istrazivanje poljskog kapaciteta tla pretpostavlja
uzimanje kontinuiranog sloja Citavog ekoloSki aktivhog profila i pre-
noSenje u laboratorij. Ne treba posebno isticati da takva manipulacija
enormno otezava odredivanje vododrznosti tla. Ona bi jedva bila oprav-
dana kada se zna da u prirodi postoje Cesto znatna kolebanja vodo-
drznosti ve¢ na 'malim odstojanjima.

Cini nam se stoga da je odredivanje vododrznosti aktivnog profila
na osnovu vrijednosti retencionog kapaciteta visokih stupaca, kako smo
opisali na prednjim stranicama, jednostavnije i pouzdanije nego odre-
divanje na osnovu tzv. poljskog kapaciteta.

Ne upustaju¢i se na ovom mjestu u Sira teoretska i prakti¢na pitanja
0 odredivanju vododrznosti tla, upuéujem na vrlo iscrpne prikaze u
radovima Dolgova, Gossla Kramera, Veihmeyera i Hen-
dericksona, a navlastito na mnogobrojne radove A. Rode a.

Osvrcéuci se na »vodne fizicke konstante tlax, Rode ih u jednom
od novijih radova usporeduje s konstantama fizike, pa s pravom pod-
vlai da w»eti velic¢iny po samoi svoei prirode ne mogut byt istinnymi
konstantami, t. e. postojannymi veli¢inami« (1961). To zato Sto je tlo
tijelo koje svejednako mijenja svoj sastav i svojstva: ono se navlaZzava
1 suSi, bubri i kontrahira, a korijenova mreza i edafon raznoliko rahle
njegov ekoloski profil. Sve se to odrazava u nepostojanosti tzv. fizi-
kalnih konstanti tla, pa i u njegovoj vododrznosti. Stoga male razlike
koje se dobivaju prilikom odredivanja vododrZznosti tla ne mogu imati
neko veée praktioko znacenje.

ZAKLJUCCI

EkoloSka i hidrotehnicka praksa interesirane su na vrijednostima
retencionog kapaciteta tla za vodu, ukoliko te vrijednosti mogu poslu-
Ziti kao indikatori vododrZznosti tla i za izraCunavanje kapaciteta tla
za ekoloSki aktivnu vodu. Pretpostavlja se da vrijednost kapaciteta tla
za ekoloski aktivnu vodu (Kve) rezultira iz diferencije retencionog kapa-
citeta (Kvr) minus vrijednosti inertne vlage (Iv):

Kve = Kvr —Ilv.

Da bi se utvrdilo da li vrijednosti retencionog kapaciteta mogu biti
pouzdani indikatori vododrznosti tla, kako njegovih pojedinih horizo-
nata tako i Citavog ekoloSki aktivnog sloja, izvrSen je niz istraZzivanja
o promjenama veli€ine retencionog kapaciteta u ovisnosti o visini stupca
tla, teksturi i stepenu rahlosti tla. Vrijednosti retencionog kapaciteta
usporedivane su s vododrznosti. Istrazivanja' su dovela uglavnom do
ovih rezultata:
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1 Vrijednosti retencionog kapaciteta tla za vodu odnose se samo na
onaj sloj tla koji je pokusom obuhvacen. Ako se retencioni kapacitet
odreduje pomoéu Kopeckyjevog valjka, onda se Kvr-vrijednosti odnose
na tanak sloj od cca 3,50om, a ako se odreduje pomocéu stupca visokog
10 cm, onda se Kvr odnosi na taj sloj itd.

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

3. Razlike izmedu retencionog kapaciteta niskih stupaca tla i reten-
cionog kapaciteta Citavog ekoloSkog sloja tla najvec¢e su kod pijesaka
i dobro dreniranih tala, a najmanje kod teSkih koloidnih ilovaca i glina
(tab. 11).

4. lzraCunavanje retencionog kapaciteta Citavog profila iz sume vri-
jednosti retencionog kapaciteta niskih stupaca povezanih u visoku ko-
lonu, podijeljene brojem stupaca, dovodi do pogreSnih rezultata, koji ne
mogu posluziti za odredivanje vododrznosti ekoloSkog profila.

5. Retencioni kapacitet visokih stupaca tla, Cija je visina odredena
visinom kapilarnog uspona vode u toku 3 dana, pruZa najrealniju sliku
vododrznosti Citavog ekoloSkog sloja ako je isti homogene grade (tab.
IVIV). Kod tala nehomogene grade valja odredivati retencioni kapacitet
svakog sloja tla na analogan nacin.

6. Retencioni kapacitet povrSinskog sloja kulturnih tala nije kon-
stantan, vec¢ se osjetljivo mijenja utjecajem mehaniCke obrade tla: naj-
manji je u vrijeme obrade, a zatim se povecava u toku vegetacije da bi
se priblizio wvrijednostima Kvr prirodnih tala potkraj vegetacijske
periode. Najvece promjene retenoionog kapaciteta utjecajem rahljenja
zabiljeZzene su u A-horizontu ¢mozema, zatim u A, cimetnosmedeg tla,
joS manje kod Ai umjereno podzoliranog tla, a najmanje kod crne sla-
tine. Razlike su izmedu Kvr-vrijednosti prirodnog i razrahljenog tla
to veée Sto je veca stabilnost strukturnih agregata. Dublji mineralni
horizonti koji su izgradeni pretezno od nestabilnih strukturnih agregata
pokazuju najmanje razlike izmedu Kvr-vrijednosti prirodnih i obradenih
masa (tab. I11).

7. Zakljucci Neugebauera o neprimjenljivosti vrijednosti
apsolutnog odnosno retencionog kapaciteta tla za vodu u metodici odre-
divanja vododrznosti debljih slojeva tla (Arhiv za poljoprivredne nauke,
50, 1962) baziraju na pogreSno izmijenjenoj metodici odredivanja ovih
vrijednosti; vrijednosti koje je on dobio nisu ni po metodi Kopeckog
ni Gratanina.

8. Koeficijenti koje predlaze Neugebauer u svrhu rektifikacije vri-
jednosti apsolutnog, odnosno retencionog kapaciteta i odredivanja polj-
skog kapaciteta tla za vodu, jednako kao i njegovi zaklju€ci o neupo-
rabivosti vrijednosti Kv pri izraCunavanju kapaciteta tla za uzdubh,
liSeni su realne osnove zahvaljuju¢i pogreSno primijenjenoj odnosno
izmijenjenoj metodici odredivanja apsolutnog i retencionog kapaciteta.
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9. Diskutirano je o metodama odredivanja vododrZnosti tla, te siu
istaknute prednosti odredivanja vododrZznosti na osnovu retencionog ka-
paciteta visokih stupaca prema metodi odredivanja poljskog kapaciteta.

10. Autor upozorava na potrebu kontrole promjena volumena tla u
toku kapilarnog navlazavanja. U jako koloidnih tala promjene volumena
mogu iznositi i preko 20% (si. 1). Kod nekih tala promjene volpmena
su manje, pa Cesto i slabije uocCljive. One ipa'k mogu imati znatan utjecaj
na rezultate analize ako se nakon navlazavanja volumen tla ne svede
na volumen cilindra. Nerespektiranje promjena volumena tla dolazi jasno
do izrazaja prilikom izracunavanja kapaciteta tla za uzduh; dobivaju se
Cesto vrijednosti Kvr koje su malne jednake porozitetu (P), a vrijednosti
kapaciteta tla za uzduh (Ku) tada se priblizuju nuli, i onda ako su tla
dobro drenirana.
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUR OKOLOGISCHEN BEWERTUNG DES RETENTIONSKAPAZITATWERTES
DES BODENS

Dr Mihovil Gradanin, Professor
der Naturwissenschaftlich-mathematischen Fakultat in Skopje

Die odkologische und hydrotechnische Praxis kdnnen fir die Reten-
tionskapazitadtwerte des Bodens besonderes Interesse zeigen, falls diese
als Hinweiser der Wasserhaltigkeit des Bodens und Basis fiir die Be-
rechnung der Kapazitat fir 6kologisch wirksames Wasser dienen kénn-
ten. Es wird angenommen dass der Kapazitatswert fiir das okologisch
aktives Wasser (Kve) sich aus der Differenz zwischen Retentionskapazitat
(Kvr) und dem Wert des inerten Wassers (Iv) berechnen kann:

Kve = Kvr —lv.

Um die Anwendbarkeit des Retentionskapazitatwertes in der Be-
stimmungspraxiis der Wasserhaltigkeit einzelner Horizonte und auch
des ganzen Okologisch aktiven Bodenprofils zu prifen, wurde eine Reihe
von Untersuchungen lber die Anderung des Retentionskapazititwertes
in Abhéngigkeit von der Sdulenhdhe, Bodentextur und Bodenbearbei-
tung vorgenommen. Sie fihrten zu folgenden Ergebnissen:

1. Retentionskapazitatwerte des Bodens fiir Wasser beziehen sich
immer nur auf diejenige Bodenschicht, die eben untersucht wird. Wenn
die Retentionskapazitdt mit einem Zylinder nach Kopecky bestimmt
wird, dann beziehen sich die Kvr-Werte auf eine etwa 3,5cm dicke
Bodenschicht; wenn Kvr vermittels eines 10 cm hohen Zylinder ermit-
telt wird, dann entsprechen die Kvr-Werte dieser Bodenschicht u. s. w.

2. Die Hohe des kapillaren Wasseraufstieges bestimmt die Hohe jener
Bodenséule, in welcher der Retentionskapazitdtwert noch ermittelt wer-
den 'kann.

3. Die Unterschiede in den Retentionskapazitdtwerten der niedrigen
Bodensdaulen und des ganzen o&kologisch aktiven Bodenprofils sind die
grossten bei Sandbéden und die kleinsten bei schweren, kolloidalen Ton-
und Lehmbdden (Tab. II).

45



4. Die Berechnung des Retentionskapazitdtwertes des ganzen Boden-
profils auf Grund der Summe von Kvr-Werten einzelner niedrigen Bo-
densdulen, gebunden in eine hohe Kolonne (dividiert durch die Zahl der
Bodensaule) fihrt zu fehlerhaften Ergebnissen.

5. Retentionskapazitdt der hohen Bodensaulen, deren Ho6he durch
die Hohe des binnen drei Tage erreichten kapillaren Wasseraufstieges
bestimmt wird, gibt uns ein ziemlich reales Bild lber die Wasserhaltig-
keit der ganzen o©kologisch aktiven Bodenschicht, falls diese einen ho-
mogenen mechanischen Bau aufweist. Bei den Bdéden ungleichmaéssiger
Textur ist es notwendig die Retentionskapazitdt einer jeden Boden-
schicht zu ermitteln (Tab. IV u. V).

6. Retentionskapazitat der obersten Schicht von Kulturboden (Acker-
krumme) ist nicht konstant; sie wird durch die Bodenbearbeitung mehr
oder minder beeinflusst. Die niedrigsten Kvr-Werte zeigen diese un-
mittelbar nach der Bodenbearbeitung, dann steigen sie und erreichen
gewohnlich die hoéchsten Zahlen am Ende der Vegetationsperiode. Die
grosste Kvr-Anderungen wurden bei Tschemosem, dann bei zimtbraunen
Boden, kleinere bei massig podsolierten und die geringste bei einem
schwarzen Alkaliboden (black alcali soil) festgestellt. Die Unterschiede
in den Kvr-Werten eines natirlichen und eines kultivierten Bodens sind
um so grosser je grosser die Stabilitdt ihrer Aggregate. Tiefere mine-
ralische Bodenhorizonte, die sich durch geringe Stabilitdt ihrer Aggre-
gate auszeichnen, zeigen auch die kleinsten Unterschiede in Kvr-Werten
ihrer natirlichen und bearbeiteten Bodenmassen (Tab. III).

7. Die Schlussfolgerungen von V. Neugebauer lber die Unanwend-
barkeit des Apsolutkapazitatwertes nach Kopecky bzw. des Retentions-
kapazitatwertes nach Gradanin bei der Bestimmung der Wasserhaltig-
keit méachtiger Bodenschichten, basieren auf fehlrehaft angewandter
Methodik. Die vom Neugebauer erhaltenen Werte dirfen weder als
nach Kopecky noch nach Gracanin bezeichnet werden.

8. Die vom Neugebauer zum Zwecke der Rektifikation der Reten-
tionskapazilatwerte (bzw. der apsoluten Kapazitdtwerte) und Berech-
nung der Feldkapazitat des Bodens vorgeschalgenen Koeffizienten, ent-
behren eine exakte Grundlage, da die Kvr-Werte unrichtig bestimmt
wurden.

9. Die Auffassung des Verfassers tber die Vorteile der Methode der
Retentionskapazitatbestimmung vor der Methode der Feldkapazitat
wurde in der Disskussion klargestellt.

10. Es wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen bei der Bestimmung
der Kvr-Werte die ev. Anderungen des Bodenvolumens zu beriicksichti-
gen. Bei stark kolloidalen Bdden konnen diese Anderungen im Laufe
der Bodenbefeuchtung bis tber 20°/0 betragen (Abb. 1). Manchmal sind
diese wenig bemerkbar, kénnen aber einen ziemlich grossen Einfluss
auf die Kvr-Werte ausiiben. Wenn ein Analytiker bei den gut drenierten
Bdden mit stabiler Struktur den Nullwerten nahe Luftkapazitdtswerte
bekommt, so ist sehr wahrscheinlich, dass bei der Berechnung der Reten-
tionskapazitat auf die Anderungen des Bodenvolumens infolge der An-
feuchtung, keine Ricksicht genommen wurde.
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