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Einleitung und Problemstellung 

Im nordwestdeutschen Flachland sind mit ca. 800 000 ha fast 
20% der Bodenfläche Moore, die sich aufgrund ihrer Grundwasser­
nähe im humiden Klima lange Zeit dem menschlichen Zugriff ent­
zogen haben. 

Mit der wissenschaftlichen Moorforschung - vor rund 100 Jahren 
durch eine Bürgerinitiative in Bremen ins Leben gerufen -
konnten durch die "Deutsche Hochmoorkultur" mehr als 50~ aller 
Hochmoore in Nordwestdeutschland einer Acker-Grünland-Nutzung 
zugeführt werden (TACKE 1929). 

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Torfe und 
die nach Entwässerung, Aufkalkung und Düngung ablaufenden Pro­

zesse (Sackung, Schrumpfung, biochemischer Torfschwund) ließen 
eine dauernde Ackernutzung Deuteeher Hochmoorkulturen jedoch 
nicht zu (BADEN 1960). 

Der in der holländischen Fehnkultur seit dem 17. Jahrhundert ver­
wirklichte Gedanke, durch oberflächiges Einmischen von Mineral­
boden in den Torf diese organischen Naßböden zu verbessern, ließ 
mit fortschreitender technischer Entwicklung den Tiefumbruch 
zunehmend mächtiger, wurzelechter Hochmoore und die anschließende 
Durchmischung von Sand und Torf in der geackerten Krume zu einem 
Standardverfahren der Hochmoormelioration werden (= Deutsche 
Sandmischkultur) (BADEN 1968). Sie ist eine Fortentwicklung der 

bewährten Heidekultur (BRÜNE 1948). 

Teilabgetorfte Moore und gealterte Deutsche Hochmoorkulturen kön­
nen durch diese aufwendige Meliorationsmaßnahme ebenfalls in 
nachhaltig sichere und vielseitig nutzbare Ackerstandorte rekul­
tiviert werden, mit dem Ziel in der Krume zunehmend homogene, 
stark humose Sandböden zu schaffen, im Unterboden dagegen die 
günstigen Torfeigenschaften (Wasserspeicherung) und Sandeigen­

schaften (Selbstdränung) zu erhalten. 

Der Entwicklungsprozeß dieser anthropogenen Böden konnte bisher 
noch nicht endgültig beschrieben und abgegrenzt werden (KUNTZE 

1972a). 
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Fragen nach der Richtung der weiteren Bodenentwicklung, nach dem 
Klimaxstadium solcher Moorkulturen und nach der Alterung von 
Sandmischkulturen mußten bisher unbeantwortet bleiben. 

Prägender Bestandteil Deutscher Sandmischkulturen in bezug auf 
bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften ist ihr 
Gehalt an organischer Substanz. 

Bei allen Untersuchungen ist vorrangig die Frage nach den durch 
Nutzung auftretenden qualitativen und quantitativen Veränderungen 
der organischen Substanz und ihren Auswirkungen auf bodenkundli­
ehe Parameter von Interesse. Sie allein ist Träger und Vermittler 
von Nährstoffen und Wasser für die Pflanzen in diesen Substraten. 

Die als "Alterung" angesprochene Umwandlung der organischen Sub­
stanz soll über Messungen der co 2-Freisetzung und Veränderungen 
im Stickstoffanteil (Stickstoff-Fraktionierung) dargeste l lt 
werden. 

Physikalische Untersuchungen (pF-, kf-, Bodenfeuchtemessungen, 
Eindringwiderstand) werden unter dem Aspekt ihrer Beeinflußbar­
keit durch die quantitativ und qualitativ verände r te organische 
Substanz durchgeführt. 

Es kommt dabei vor allem auf folgende Fragen an: 

-wie verändert sich die organische Substanz mit Alterung 
einer Deutschen Sandmischkultur? 

- reicht eine herkömmliche flache Bodenbearbeitung ( ca. 20 cm ) 
bei Sandmischkulturen aus, "Alterungen" zu begegnen? 

- läßt sich der Bodenbildungsprozeß durch Krumenvertiefung 

beeinflussen? 

sind die Erfahrungen in der Rekultivierung von Hochmoor­
Schwarzkulturen auch auf Niedermoorstandorte zu übert ragen? 

Die Arbe it wurde durch di e finanzie: le Unter s t ützung der Deutschen 
Fors:hungs gemeinschaf t ermöglicht. Jafür se i an di e s er St e lle 
gedankt. 
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2 Theoretischer Teil 

2 .1 Entwicklung der Kulturverfahren nordwestdeutscher 
Niederungsböden 

Die Entstehung der Moore in der küstennahen Landschaft Nordwest­
deutschlands ist auf klimatische, geologische und topographische 
Ursachen zurückzuführen. Nahezu 70% der Moorflächen der Bundes­
republik befinden sich in Niedersachsen und Schleswig-Holstein, 
wo ihr Anteil zwischen 17 und 30% der Gesamtfläche ausmacht 
(KUNTZE 1969). Im Gegensatz zu anderen moorreichen Gebieten der 
Bund~srepublik überwiegen in Niedersachsen ombrogene, oligo­
trophe Hochmoore mit über 50%. 

Verschiedene Verfahren der Hochmoorkultur sind von den Nieder­
landen schon sehr früh auf die benachbarten deutschen Moore 
übertragen worden. Eine geregelte landwirtschaftliche Nutzung 
des Hochmoorbodens setzte jedoch erst im 17. Jahrhundert mit der 
Einführung der holländischen Fehnkultur - einer Mischkultur -
in Nordwestdeutschland ein. 

Die älteste bekannte landwirtschaftliche Nutzung dürfte hingegen 
die Grünlandnutzung eutropher Niedermoore sein. 

2.1.1 Mischkulturen auf Hochmooren 

An Versuchen, die Urlandschaft der Moore in landwirtschaftliche 

Kulturflächen zu verwandeln, hat es zu keiner Zeit gefehlt. 
Die Moo rkulturen, die sich lediglich auf die Bearbeitung der 
Torfe in der Krume des gewachsenen Profils beschränkten (Schwarz­
kulturen), und die Schwierigkeiten, die besonders durch Verände­
rungen der physikalischen Gegebenheiten mit der Alterung dieser 
Moorböden auftraten, sollen hier nicht näher behandelt werden 

(Brandkultur, Deutsche Hochmoorkultur). 

Alle weiter entwickelten Kulturverfahren zielten auf die Rege­
lung der Probleme ab, die sich im Laufe der ackerbauliehen 
Nutzung von Hochmooren ergaben. 
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Hier sind u.a. zu nennen: 

-Erhöhung der Tragfähigkeit 
-Verbreiterung des Anbauspektrums 

- Schaffung eines günstigeren Mikroklimas 

- Stabilisierung des Gefüges (Moorbodenentwicklung 
und -erhal tung). 

Daher lag es nahe, den gegebenenfalls nach einer Teilabtorfung 
in geringerer Tiefe anstehenden Sand aus dem mineralischen Unter­
grund, mit den vorher zurückgesetzten, schwächer zersetzten 
Torfen zu vermischen. 

2.1.1 .1 Holländische Fehnkultur 

Die holländische Fehnkultur ist als Folgekultur nach einer tech­
nischen Vornutzung anzusehen. Der zuunterst liegende stärker zer­
setzte Schwarztorf i st aufgrund seiner Eignung als wertvolles 
Brennmaterial fast vollständig abgebaut worden. Die zu Beginn zu­
rückgesetzte Bunkerde (=mäßig zers etzter, bereits durchwurzelter 
und belebter Weißtorf) wurde nach der Abtorfung wied~r auf de r 
Fläche ausgebreitet, Sand wurde aus dem Liegenden au~ breiten 
Gräben in einer 10 - 15 cm mächtigen Schicht mit Hand auf der 

Bunkerde verteilt und anschließend mit ihr vermischt. Das fossile 
Fadsolprofil über dem Hochmoor wurde dabei mit s einem verdichte­
ten Bh(s)-Horizont rigolt. 

Die Sanddecke erhöhte die Tragfähigkeit , verbes se rte die Boden­

feuchteverhältnisse und schaffte somit ein günstigeres Mikroklima. 

In Holland werden diese Fehnkulturen auf3erordentlich intensiv 

genutzt . Solange die verbleibende Torfsubstanz unter der minera­
lischen Deckschicht weitgehend geschont wird, d.h. solange nicht 

durch die regelmäßige Bearbeitung immer wieder frische Torfsub­

stanzen in die Krume befördert werden, gelten diese Moo r kulturen 

als sichere und ertragreiche Ackerstandorte (HUSEMANN 1947, 
KUNTZE 1969 , BARTELS 1977). Anwendungsgrenzen di eses Kulturver­
fahrens sind allerdings in dem hohe n Arbeitsaufwand (nach heu­

tigen Verhältnissen 80 000 - 100 000 DM/ha) und einer zu großen 

Moormächtigkeit zu sehen. 
Gealt erte Fehnkulturen mit starker Nährstoffanreicherung in der 
Krume werden seit einigen Jahren vorwiegend durc h den "Mengwoeler" 

bzw. Mischpflug rekultivi ert (BADEN 1968 , WIND und POT 197 6) . 
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Die dichtlagernden Resttorflagen zwischen Sanddecke und wieder 
verdichtetem mineralischen Untergrund werden durch Sanddochte 

aufgelockert und in ihrer Selbstdränung verbessert. 

2.1.1.2 Maschinelle Besandung 

Der in der holländischen Fehnkultur realisierte Gedanke, Moorböden 

durch Auftragen von Sand aus dem Untergrund in ertragfähige Acker­
standorte zu verwandeln, führte mit zunehmender technischer Ent­
wicklung zur Konstruktion spezieller Kuhlmaschinen, mit denen es 

möglich war, Sand aus bis zu maximal 3,2 m Tiefe an die Oberfläche 

zu f ördern und relativ gleichmäßig zu verteilen (BADEN, EGGELS­

MANN und J ANNER 1960) . 

Anwendung fand dieses Verfahren vor allem bei der Kultivierung von 

Hochmooren, die eine so mächtige Torfauflage besaßen, daß der 

mineralische Untergrund nicht mit Spaten rigolt werden konnte. 

Neben den hohen Kosten ist es als entscheidender Nachteil der 

maschinellen Besandung anzusehen, daß es nur selten gelingt, eine 
für die vorgesehene Ackernutzung ausreichend mächtige und gleich­

mäßig verteilte Sanddecke wie bei dem Verfahren von Hand herzu­
richten. Zwar ist es wünschenswert - ähnlich wie bei der Fehnkul­
tur - zur Humusanreicherung und Lockerung etwas rohes organisches 

Material mit in die Krume einzumischen, jedoch sollen bei der 
weiteren Nutzung die Torfe unterhalb der Sanddecke verbleiben und 

geschont werden. Aufgrund der meist unregelmäßig verteilten Sand­

decke werden daher oft schon in den ersten Jahren der Nutzung 

unterschiedlich große Mengen des Torfes mit in die Krume einge­

mischt. 
Da heute die maschinelle Bodenbearbeitung tiefer greift, besteht 
somit weiterhin die Gefahr, daß stellenweise zu viel unzersetzter 
Torf mit aufgepflügt wird. An diesen Stellen mit beschleunigter 

Torfzersetzung bilden sich Senken, die dazu führen, daß erneut 

frischer Torf angeschni.tten wird - ein Prozeß, der sich schließ­

lich nicht mehr kontrollieren läßt und durch Ansammlung feinster 

Bodenbestandteile in den Senken eine zunehmende Vernässung nach 
sich zieht, die zur Einstellung der Ackernutzung zwingt (KUNTZ E 

1969, BARTELS 1977). 
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2,1.1.3 Deutsche Sandmischkultur 

Die beiden bisher beschriebenen Mischkulturtypen fanden in 
Deutschland nur begrenzte Verbreitung. 

Für die Fehnkultur standen nicht genügend Flächen aus dem bäuer­
lichen Torfstich zur Verfügung, weil die Nachfrage nach Brennma­

terial relativ gering war und damit eine wesentliche Vorausset­
zung für die Anlage derartiger Kulturen entfiel (TACKE und KEP­

PELER 1941). 

Aus den im vorigen Abschnitt beschriebenen Gründen sind bis heute 

noch nicht wesentlich mehr als die von BADEN (1960) angegebenen 
6 000 ha mit der Rathjenschen Kuhlmaschine melioriert worden 

(BARTELS 1977 und EGGELSMANN, persönliche Mitteilung 1978 ) . 

Die Erfahrungen, die man mit diesen beiden Kulturverfahren gesam­

melt hatte, machte man sich zunutze, als es im Zuge des techni­
schen Fortschritts möglich wurde, immer größere und tiefer grei­
fende Pflüge zu konstruieren. Mit ihrer Hilfe gelang es, auf 
maschinellem Wege eine Umschichtung der ehemaligen Moorprofile 

vorzunehmen. BRÜNE entwickelte in den 30er Jahren aus der Heide­
kultur allmählich die Deutsche Sandmischkultur. 
Hochmoore, deren Mächtigkeit aufgrund der vorausgegangenen Nutzung 

nicht mehr als 1,5 m beträgt und die außerdem noch von genügend 
grobkörnigem Sand unterlagert sind, können jetzt durch den Tief­
umbruch mit Mammutpflügen in ertragssichere und vielseitig nutz­

bare Ackerstandorte umgewandelt werden. Dabei werden die Torf­
schichten und Mineralbodenhorizonte aus hydrologisch ungünstiger 

horizontaler Lage durch Wenden um 130° in eine für die Wasser­

führung vorteilhafte nahezu vertikale Lage gebracht (KUNTZE 1974 ) . 

Die anschließende Bearbeitung erstreckt sich nach den Planierar­
beiten auf die Durchmischung von Sand und Torf in der Krume. Nach 

Prozessen der Setzung, Humifizierung und Homogenisierung der 

beiden miteinander vermischten Komponenten ist am Ende der Ent­

wicklung dieser anthropogenen Böden ein stark humoser Sandboden 

mit 6 - 8 Gew.% organischer Substanz in der Krume zu erwarten. 

Die im Tiefkulturprofil unterhalb der Krume sich abwechselnden, 
schräg verlaufenden Sand- und Torf-"balken" sollen in Zeiten des 

Wasserüberangebotes Aufgaben der Dränung übernehmen (Sandbalken) 
bzw. Wasser und darin gelöste Nährstoffe speichern (Torfbalken). 
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We r den die von der Moorversuchsstation anband lang jähriger Erfah­
rungen zusammengestellten "Grundregeln für den Tiefpflugeinsatz" 
(EGGELSMANN 1968 ) beachtet, so können durch dieses Meliorations­
verfah+en weite Hochmoorflächen einer regelmäßigen und sicheren 
Ackernutzung zugeführt werden. 

Die für die Anlage von Sandmischkulturen bedeutsamen chemischen 
und physikalischen Voraussetzungen sollen unter 2.2 gesondert 
erläutert werden. 

Der nachhaltig landeskulturelle Wert der Deutschen Sandmischkultur 
l äß t sich auch daran ableiten, daß bis heute mehr als 200 000 ha 
durch Tiefumbruch melioriert worden sind (EGGELSMANN, persönliche 
Mi tte;ilung 1978). 

2 .1. 2 Deckkulturen auf Niedermooren 

Die unt er eutrophen Bedingungen durch Verlandung oder Versumpfung 
ent s tandenen Niedermoore ·sind - hinsichtlich ihrer nachhaltigen 
Ertragsfähigkeit beurteilt - zu den fruchtbarsten Böden zu rech­
nen (KUNTZE 1969) . In erster Linie ihr hoher Stickstoffgehalt 
ma cht si e auch ohne N-Düngung zu ertragreichen Grünlandstandorten. 

Di e Mähweidenutzung der Niedermoore ist daher bekanntlich die 
ältes te landwirt s chaftliche Nutzungsform der Moore. Das futter­
wüchs i ge Dauergrünland auf Niedermooren wurde über die Viehhaltung 
zur s prichwörtli chen "Mutt e r des Ackerlandes" (FRECKMANN 192 1 ) . 

Es hat auch hier nicht an Bemühungen gefehlt, die nährstoffreichen 

Nie de rmoore in ertragfähige Ackerstandorte zu verwandeln. Eine 
Nied ermoorschwarzkultur war jedoch mit erheblichen Schwierigkei­
ten verbunden, vornehmlich aus folgenden Gründen (WOJAHN 1960) : 

- starkes Auffrieren des Bodens 
- häufige Spät- und Frühfröste 
- Vermullung und Gefahr von Winderosion 
- starker Unkrautdruck und Lagergefahr bei Getreidebau 
- geringe Tragf ä higkeit. 

Es i s t das Ver di ens t v. Rimpaus (v.RIMPAU 1887, SCHIRMER 1934 ) , 
mit der Anlage von Niedermoor-Sanddeckkulturen in Anlehnung an 
di e holländischen Fehnkulturen, Wege aufgezeigt zu haben, nach 
de nen di e als absolutes Grünland geltenden Niedermoore auch einer 

Acke r nut zung zuge f ühr t werd en konnten. 
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2.1.2.1 Moordammkulturen 

In seiner technischen Anlage unterscheidet sich dieses Kulturver­
fahren zunächst wenig von der holländischen Fehnkultur. Durch 

"Rigolen" wird auch hier von Hand eine gleichmäßige Sanddecke 

aufgetragen. Allerdings muß bei der anschließenden Bearbeitung -
im Gegensatz zu Mischkulturen - genau darauf geachtet werden, daß 

die kalk-und stickstoffreichen Niedermoortorfe nicht mit der 
Sanddecke vermischt werden, da sonst die oben beschriebenen Nach­
teile der Schwarzkultur auch für diese unvermeidlich bleiben. Um 

einer unkontrollierten Stickstoffmineralisation, schnellem Torf­

verzehr und der Gefahr der Wiedervernässung vorzubeugen , gilt die 
Schonung der wertvollen Torfsubstanz als oberstes Gebot . Sofern 

diese Grundforderung im Zuge der mit dem Fortschritt in der Land­
technik einhergehenden Neigung zur Krumenvertiefung vernachläs­
sigt wurde, waren viele Moordammkulturen zum Scheitern verurteilt 

(KANNENBERG 1939, WOJAHN 1960). 

2.1.2.2 Mischkulturen auch auf Niedermoor? 

Der zweifelsohne durchschlagende Erfolg der Deutschen Sandmisch­
kultur bei der Melioration von Hochmooren ließ es nicht an Versu­
chen fehlen,dieses Meliorationsverfahren auch auf Niedermoorstand­

orte zu übertragen. 
Gegen das ~estreben, auch flachgründi ge Niedermoorprofile nach 
Art der Deutschen Sandmischkultur herzurichten, sind vier Gründe 
anzuführen (BARTELS und HAGEMANN 1977) : 

- der Niedermoortorf macht anfangs auf das Volumen bezogen 
50 - 70% der Krume einer Mischkultur aus - entsprechend 
sind auch andere Nachteile der Schwarzkultur kaum verändert. 

- der hohe Nährstoffgehalt des Niedermoortorfes bedingt bei 

Ackernutzung eine schnelle Zersetzung und führt so zu 

einem Überangebot an Nährstoffen . 

- im Liegenden unter Niedermooren befind e t sich meist bindi­

geres bzw. schluffiges Material, so daß nach Vermischung 
mit den Torfen zur Haftnässe und Dichtlagerung neigende 

Böden entstehen können. 

- die fossilen Gleye unter Niedermooren enthalten pflanzen­

schädliche Stoffe (FeS 2). 
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2.1.2 .3 Tiefpflugsanddeckkulturen 

Das Aufbringen von Sand erweist sich für die Ackernutzung von 
Niedermooren als außerordentlich erfolgreich (s.Moordammkulturen). 
Heute ist es möglich, durch besonders konstruierte Pflüge flach­
grUndige Niedermoore (<8 dm Torf) derart umzugestalten, daß ein 
Teil der mineralischen Komponenten und der Niedermoortorf schräg 
in Balken geschichtet werden wie bei der Deutschen Sandmischkul­
tur. Zusätzlich kann aber noch soviel des mineralischen Unter­
grundes als Deckschicht nach oben befördert werden, daß die nach­
folgende Bearbeitung auf diese Schicht beschränkt bleibt (BAR­

.TELS 1977). 

WOJAHN (1960) und KUNTZE (1974) berichten über die Anlage derar­
tiger "Tiefpflugsanddeckkulturen". Beide Autoren fanden überein­
stimmend eine Verbesserung des Kleinklimas, Verbreiterung des 
Anbauspektrums und eine günstigere Wasserführung auf diesen 
Standorten. 

Über Bodenbildungsprozesse in der humusarmen Sanddecke konnten 
beide Verfasser nach zwei- bzw. vierjähriger Versuchsdauer noch 
keine Ergebnisse mitteilen. 
Die Bewertung der Tiefpflugsanddeckkultur als Meliorationsmaßnah­
me für flachgrUndige Niedermoore ist Bestandteil der vorliegenden 
Arbeit -umfangreiche Ergebnisse werden im praktischen Teil mit­
geteilt. 
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2.2 Moorkundliehe und bodentechnologis che Voraussetzungen 
für Misch- und Deckkulturen 

Sandmisch-und Sanddeckkulturen sind vielseitig nutzbare und 

nachhaltig sichere Ackerstandorte. Das hohe Ertragsniveau dieser 

anthropogenen Böden läßt sich jedoch nur dann erreichen und er­

halten, wenn vor Beginn des Tiefumbruchs eine genaue Standortauf­
nahme und -beurteilung erfolgt (DIN 4220, 19680/84 , 1185). 
Als die beiden erfolgsbestimmenden Komponenten bei der Anlage von 

Tiefkulturen gelten sowohl die anstehenden Torfe als auch das 

beim Pflügen mit erfaßte Liegende . Der organische und der minera­

lische Anteil bestimmen im Zusammenwirken mit Entwässerung , Dün­

gung und Bearbeitung die Richtung und den Verlauf der in diesen 
Böden ablaufenden Entwicklungsprozesse. 

2.2.1 Physikalische Bedingungen 

2.2.1.1 Der organische Anteil 

Nach der Entwässerung - sie steht am Beginn jeder Moornutzung -
unterliegen die Torfe unter nun wieder aeroben Bedingungen einer 

tiefgreifenden Zustandsänderung . Der unter Luftabschluß unterbro­

chene Prozeß der Mineralisierung und Humifizierung der organi schen 
Substanz wird bei günstiger Reaktion und reichlichem Stickstoff­

angebot recht lebhaft fort gesetz t (KUNTZE 1974). Neben diesem 

biochemischen Torfschwund treten zusätzlich, hervorgerufen durch 

Sackung und Schrumpfung der entwässerten Torfe, für den Wasser­
und Lufthaushalt nachteilige Veränderungen der r orenraumverteilung 

auf. 
Bei Schwarzkulturen auf Hochmoor ist \:,nter den klimatischen Vor­
aussetzungen Nordwestdeutschlands bei Ackernutzung mit einem 

jährlichen Höhenverlust von 1 cm zu rechnen. Niedermoorschwarz­

kulturen weis en bei besonders intensiver Bewirtschaftung - be­
günstigt durch entsprechende Klimabedingungen - sogar über 

10 cm Torfschwund/ Jahr auf, während unt er hiesigen Verhältnissen 

2 cm Höhenverlust im Jahr zu veranschlagen sind (EGGELSMANN 1960 , 
GCHOTTHORST 1967 zit. bei KUNTZE 1972). Von besonderem Einfluß 
auf die Verluste organischer Masse scheinen Tempe r atur und Feuch­

te (Klimafaktor n. Lang) zu sein (EGGELSMANN 1976 ) . 
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Unter günstigen Bedingungen wird in der Krume von Sandmischkul­
turen als Richtwert ein Mischungsverhältnis Torf : Sand von 
2 : 1 angestrebt (BADEN 1958 , LAUENSTEIN 1960). Um dieses Mi­
schungsverhältnis auch bei wechselnden Moormächtigkeiten zu ga­

rantieren muß die Pflugtiefe durch enge Peilung (unte~ Berück­
sichtigung fossiler Störhorizonte wie Ortstein) festge legt wer­
den. Daher sind auch hydraulisch regulierbare Tiefpflüge vorzu­
ziehen (KUNTZE 1974a), 

Schon bei der Anlage früherer Moorkulturen (Deutsche Hochmoor­
kultur) wurde Wert auf wenig zersetzte Weißtorfe in der Krume 
gel eg t, .D.a sie sich durch ein für den Wasser- .und Lufthaushalt 
außerordentlich günstiges Porenvolumen im Bereich der Feldkapa­
zität auszeichnen; ihr Anteil an schnell dränenden Poren ist 
sehr hoch (KUNTZE 1965). Dagegen fällt der Hauptanteil der Poren 

bei den stärker zersetzten Torfen in den Mikroporenbereich 
(BADEN und EGGELSMANN 1963): 
Daher spielt auch bei der Prüfung, inwieweit ein Moor für die 

Sandmischkultur geeignet ist, der Zersetzungsgrad der Torfe eine 
we sentliche Rolle . KUNTZE und DJAKOVIC (1970) wiesen durch um­
fangreiche Untersuchungen an Torf- / Mineralbodenmischungen nach, 
daß schon mit kleinen Zugaben wenig zersetzten Hochmoortorfes 
zu verschiedenen Mineralböden die Porenraumverteilung günstig 
beeinflußt werden kann und daß außerdem bis zu einem Anteil von 
4 - 8 Gew.% auch stärker zersetz te Hochmoortorfe eine durchaus 
noch positive Wi rkung erzielen können. Deutlich ist jedoch aus 
Abb . 1 zu erkennen, daß mit weiter steigenden Anteilen an stärker 
zersetzten Torfen bodenkundlieh bedenkliche Zustände erreicht 
werden; auch ein Weißtorfanteil über 8 Gew .% verbessert das Poren­
volumen de r untersuchten Mischungen nur noch geringfügig. 
Auf grund ihres hohen Stickstoff- und Calciumgehaltes unterliegen 
Niede rmo ortorfe nach ihrer Entwässerung einer verstärkten Zer­
setzung. Daraus resultiert eine überhöhte und unkontrolliert ver­
laufende Stickstoff-Mineralisation . KUNTZE C1972) errechnet aus 
einer 30 cm tiefen Krume eines Niedermoorbodens eine j ährliche 

Freisetzungs rate von bis zu 270 kg N/ha - entsprechend 
11 96 kg N0

3
/ha, die von Ackerfrüchten nur in geringem Maße assi­

milierbar sind. Die zusätzlich auftretenden Bewirtschaftungshemm­
nisse einer Niede rmoorschwarzkultur sind in dem Abschnitt 2.1 . 2 
bereits erwähnt worden, so daß an diese r Stelle nur noch einmal 
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auf die Forderung verwiesen werden soll, Restgrünland auf Nieder­
moor nach Rekultivierung nur über die Sanddeckkultur ackerbaulich 
zu nutzen. 

2 .2.1.2 Der mineralische Anteil 

Die ersten Erfolge der Sandmischkultur stellten sich nach dem 

Tiefpflügen wurzelechter Hochmoore über podsoliertem Sand ein. 

Daraus leite te sich die Forderung ab, daß die Bodenart des mine­
ralischen Untergrundes aus gS - mS bestehen sollte . Ist das Lie­
gende dagegen feinsandreicher oder finden sich sogar größere An­

teile an Schluff und Ton, so reicht ein Schichtverhältnis von 

2 : 1 (Torf : Sand) für die Beherrschung des Wasserregimes nicht 
mehr aus . Durch ein geringeres Porenvolumen entwickeln sich haft­

oder staunasse Standorte. KUNTZE (1974) hält unter derartigen 
Umständen eine Verengung des Mischungsverhältnisses auf 1 : 1 

oder bei schluffigem Ton sogar auf 0,5 : 1 für erstrebenswert . 

SEGE BERG (1957) spricht Mineralböden mit >1 5% abschlämmbaren Be­
standteilen jegliche Eignun6 zur Anlage von Sandmischkulturen ab. 
Be s onders mit stärker zers etzten Torfenneigen derartige Sand ­

mi s chkulturen zur Haftnä sse , die eine Ackernutzung bald sinnlos 
ers cheinen läßt. 

Torfe schwanken in ihrer Lagerungsdichte r echt erheblich 

(SEGEBERG 1964). Durch die komplexe Wirkung der Mineralisation, 

Sackung und Schrumpfung nach Entwässerung nimmt diese Kenngröße 

sogar noch zu, wobei die stärker zersetzten Torfe von vornherein 

dichter gelagert sind (BARTELS und KUNTZE 1973), und damit eben­

falls das Porenvolumen und die Durchlässigkeit beeinflussen. 

Unter Berücksichtigung der unters chiedlich dichten Lagerung auch 

des mineralischen Unt er grundes leiten KUNTZE und DJAKOVIC (1970) 
daraus recht hohe Gehalte .an organischer Substanz in 20 cm Krume 
bei einem herkömmlichen Mischungsverhältnis von 2 : 1 (Torf : 

Sand) ab . 
Auf die nachteiligen Auswirkungen höherer Torfbeimengungen wurde 

bereits hingewiesen (Abb. 1). 
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Aus Tabelle 1 läßt sich ableiten, daß in Abhängigkeit von der 

Lagerungsdichte beider Mischungspartner (organisch und minera­
lisch) das Mischungsverhältnis in der Krume zu verengen ist, 

damit nicht ungünstig hohe Gehalte an organischer Substanz in 
der Krume auftreten. 

Tabelle 1: Einfluß der ~ohdichte und des Schichtverhältnisses 
Sand/Torf auf die organische Substanz in der Krume 
(KUNTZE und DJAKOVIC 1970) 

Rohdichte g/l Gew. % org.Sbstz. in 20 cm Krume bei 
Mischungsverhältnis Sand : Torf 

Sand 
1300 

1300 

1300 

1300 

1300 
1500 

1500 

1500 
1500 
1500 

Torf 

100 
200 

300 

400 
500 
100 
200 

300 
400 

500 

+) = Optimalbereich 

1 2 
13+) 

24 

31 

38 

43 
12+) 

21 

29 

35 
40 

1 1 
7+ ) 

13+) 

19 
24 
28 

6+) 

12+) 

17 
21 

25 

: 0,5 

4 
7+) 

10+) 

13+) 

16 

3 
6+) 

9+) 

12+) 

14+) 

Das als Faustzahl geltende Mischungsverhältnis von 2 : 1 findet 
also nur in besonders günstigen Sonderfällen bei der Melioration 

wurzelechter Hochmoorflächen über gS - mS seine Anwendung. 

Die bodenartliehe Zusammensetzung des mineralischen Untergrundes 
muß jedoch über die geplante Pflugtiefe hinaus mit in die Beur­
teilung einbezogen werden, da einerseits fossile Störhorizonte 

( Ortstein) oder aber bindige Schichten: (Geschiebelehme) sich als 
Stauhorizonte auswirken können, die eine zusätzliche Dränung 
erforderlich machen. EGGELSMANN (1973) unterscheidet anhand des 

Str ömungspotentials hydrologisch drei Tiefkulturtypen (A = Grund­

wassertyp, B = Stauwassertyp, C = Haftwassertyp). 
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Abb.2 
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EGGELSMANN leitet daraus hinsichtlich des mineralischen Unter­

grundes folgende Grundregeln für den Tiefpflugeinsatz ab: 

- bindige Böden im Liegenden sind für den Tiefpflugeinsatz 
unbrauchbar. 

- auch die Lagerungsdichte des mineralischen Untergrundes 
muß berücksichtigt werden. 

- bei stark zers etzten. Torfen und Feinsand ist das zu pflü­
gende Schichtverhältnis Torf/Sand auf 1 : 1 bis sogar 
1 : 2 zu verengen. 

2.2 . 2 Chemische Bedingungen 

Die Mischungskomponenten Hochmoortorf und diluvialer Sand sind 

bekanntlich sehr nährstoffarm und sauer. Daher sind sie zunächst 
in eine für das Pflanzenwachstum günstige Reaktion zu bringen. 
Nach wiederholten Untersuchungen der llloorversuchssta tion Bremen 
(BADEN 1958, 1960, BADEN, EGGELsMANN und JANNER 1960 , KUNTZE 

1972, FEIGE 1974) wird der für eine junge Sandmischkultur günsti­
ge pH-Wert mit pH (KCl) 4,5 - 5,0 angegeben. Eine stärkere Auf­
kalkung ist aus folgenden Gründen zu vermeiden: 

- wegen der hohen Ca++_Selektivität der Torfe verringert sich 

mit steigendem pH die K+- Sorption; damit wäre eine ausgewo­

gene Pflanzenernährung in Frage gestellt (FEIGE 1970). 

- ein höher e r pH-Wert ruft durch Mine ralisation der To rfsub­
stanzen eir.en vers tärkten Torfschwund hervor (FRERCKS und 
KOSEGARTEN 1956 ) . Eine Förderung der Zersetzung infolge 
überhöhter Aufkalkung führt zudem zu einer Anreicherung 
von organi s chem Stickstoff vor allem in der Krume , was im 

Zusammenwirken mit der Düngung die Entstehung niedermoor­

artiger Krumenböden fördert (FEIGE 1977) . 

Die zunächst auf Moorböden bezogene Erkenntnis , die Düngung mit 

langsam wirkenden Kalkdüngern vorzunehmen und eine obere pR-Gren­

ze einzuhalten - nach neueren Untersuchungen liegt das Optimum 

älterer humusärmerer Sandmischkulturen bei pH 5, 5 (F~IGE 1974 ) -
gilt in gleichem Maße auch für die Sandmischböden (LAUENSTEI N 

1960) . 
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Mit zunehmender Zersetzung der Torfe nimmt auch ihre Austausch­
kapazität zu (FRERCKS und PUFFE 1958) , jedoch werden Moorböden 
im Zuge ihrer anthropogenen Entwicklung bodendynamisch träger 
und nähern sich damit schweren Mineralböden. Für KUNTZE (1971) 
ergibt sich daraus die Notwendigkeit "durch Vermischen oder 
Bedecken der Moorböden mit möglichst sorptionaschwachen Mineral­
böden Veränderungen der organischen Substanz quantitativ und 
qualitativ aufzufangen". 

Für die Ca- und N-reichen Niedermoortorfe gilt das bisher Gesagte 
noch in verstärktem Maße, da hier natürlich ein höherer pH mit 
der leb!laft ablaufenden Zersetzung eine unkontrollierte Stick­
stoffmiheralisation in Gang setzen würde. 
Hochmoorkulturen sind schon bei relativ geringen Gehalten der 
beiden doppellaktatlöslichen Nährstoffe Phosphor und Kalium sehr 
gut versorgt. 
Auch Tiefkulturen benötigen keine höheren Düngergaben. Hier gel­
ten Gehalte von 10 - 15 mg P2o

5 
bzw. K20 bezogen auf 100 ccm 

als ausreichend (FEIGE 1977). Kalium und vor allem Phosphor sind 
in organischen Böden bekanntlich sehr gut pflanzenverfügbar, da 
Eisen- und Aluminiumionen als Bindungspartner fehlen. Aus diesem 
Grund ist jedoch auch mit relativ hohen Verlagerungs-und Aue­
waschungsverlusten zu rechnen, die eine dosierte jährliche Erhal­
tungsdüngung unumgänglich machen (LAUENSTEIN 1960, SCHEFFER 1977). 

Ebenso muß aber auch die Mineralbodenkomponente in die chemischen 
Untersuchungen mit einbezogen werden, da das Vorhandensein 
pflanzenschädlicher Schwefeleisenverbindungen (FEIGE und LEISEN 
1973) zusätzlich recht erhebliche Kalkgaben notwendig machen 
kann, um die nach Luftzutri,tt entstandene Schwefelsäure zu neu;.. 
tralisieren, wenn nicht die betreffende Fläche sogar ganz von der 
Tiefkultur ausgeschlossen werden muß. 
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2.3 Auswirkungen der Melioration auf die Ackernutzung 

Gründlandnutzung auf Moorböden setzt in der Regel die mit hohen 

Kosten und großem Arbeitsaufwand verbundene Milchviehhaltung 

voraus, Kapital und Arbeitskraft sind andererseits oft die Be­

triebsentwicklung begrenzende Produktionsfaktoren. In erster 

Linie sind daher innerbetriebliche Gegebenheiten für die Bestre­

bungen, Moorböden mit geringerem Risiko ackerbaulich zu nutzen, 
verantwortlich zu machen (BARTELS 1977). 

Erst mit der Anlage maschinell hergerichteter Misch- bzw. Deck­

kulturen sind die teilweise primitiven und unrationellen älteren 
Nutzungsverfahren durch Meliorationsmaßnahmen abgelöst worden, 

die - großflächig und kostensparend durchgeführt - einen nach­

haltigen Erfolg versprechen. 

2.3.1 Ertragssteigerung 

Die ackerbauliche Nu tzung der Deutschen Hochmoorkulturen (Nieder­
moore brachten nur als Grünland hohe und sichere Erträge) er­
brachte vor allem aufgrund der ungünstigen bodenphysikalischen 
Zustandsänderungen der Torfe unterschiedliche und im allgemeinen 

unsichere Erträge, d~e 25 dt/ha nur in seltenen Fällen überschrei­

ten konnten. 

Die Ertragsleistung der Deutschen Sandmischkulturen liegt dage gen 

deutlich höher. BADEN (1960) berichtet von "5 0 dz/ha Getreide­

werten", d.ie im Emsland schon in den ersten Jahren nach der 

Melioration erzielt wurden. Die von anderen Autoren ermittelten 
Erträge liegen auch nach längerer Nutzungsdauer ebenfalls in die­

ser Größenordnung (BADEN, EGGELSMANN und JANNER 1960 , LAUENSTEIN 

1960 , KUNTZE 1971). 
WOJAHN (1960) spricht von einer deutlichen "Ertragsüberlegenheit" 
der Tiefpflugsanddeckkultur gegenüber de r Niedermoorschwarzkultur 

und KUNTZE (1974) gibt den Getreidemehrertrag eines Tiefkultur­
versuches mit + 10 dt/ha im Vergleich zur Schwar zkultur an. 
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2.3.2 Erweiterung des Anbauspektrums 

Feldfrüchte , die auf Deuts cher Ho chmo orkultur relativ sicher 
angebaut werden können sind Kartoffeln, Roggen und Hafer, eine 
Niede r moorschwarzkultur liefert zusätzlich nur bei Sommerweizen 
und Hafe r vertretbare Erträge. 
Durch ein bei den Tiefkulturen geregeltes Wasserangebot, ausrei­
chend e Nährstoffversor gung und die verringerte Spätfrostgefahr 
(siehe 2 . 3 .4 ) erweitert si ch die Anzahl der anbauwürdigen Acker­
früchte recht erheblich. Anspruchsvolle Pflanzen wie Winter­
ge r ste , ;Weizen , Mais und sogar Zuckerrüben können ohne großes 
Risiko in die Anbauplanung mit einbezogen werden (KUNTZE 1971). 

2 .3.3 Gefügestabilisierung 

Mi t zunehmendem Mineralbodenanteil in der Krume von Sandmisch­
kulturen nimmt das Substanzvolumen zu, der Anteil an Mikroporen 

(Haftwasser führend) nimmt dagegen im gleichen Sinne ab (BADEN, 
EGGELSMANN und JANNER 1960 , BURGHARDT 1977). Dennoch reagieren 
auch dies e Böden empfindlich wie Schwarzkulturen auf den Druck 
schwerer Geräte, wenn in Zeiten mit reichlichen Niederschlägen 
ihr Porenr aum weitgehe nd mit Wasser gefüllt ist. Diese Gefahr 
wird umso gr ößer, je feiner der Mineralbodenanteil gekörnt ist 
(BADEN 1960). Die Frage der Körnung ist bei der Anlage von Sand­
deckkulturen von noch größerer Bedeutung , da sich bei höheren 
Schluff- und Tonanteilen infolge des anfangs fe hlenden Humus­
anteils Verschlämmungen und nachfolgende Verdichtungen in der 
Krume ausbilden können, die die risikolosen Bearbeitungszeiträume 

ganz erhebl ich einschr änken können. 

2 . 3 . 4 Verbes s erung de s Kikr o.klimas 

Or gani s che Böden sind als Schwarzkulturen aufgrund der größeren 
Wärmekapazität (bei hohem Wassergehalt) und der geringeren Wärme­
leitfähigkeit (bei geringem Wassergehalt) Pfl anzenstandorte mit 

ungüns t igem Mikro- und Me soklima. 
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In Tabelle 2 sind zum Vergleich die · thermischen Eigenschaften 
einiger Bodenbestandteile aufgeführt. 

Tabelle 2: Thermische Eigenschaften von Bodenbestandteilen 

(n. G.H. BOLTaus SeHEFFER -SeHAeHTSeHABEL 1976) 

Bodenkomponente Wärmeleitfähigkeit Wärmekapazität 
(cal/(cm . sec . oe)) ( cal/ ( cm3 oe)) 

Quarz 2, 1 10-2 4,8 10- 1 

Tonminerale 7,0 10-3 4,8 10- 1 

organ. Substanz 6,0 10-4 6,0 10- 1 

Wasser 1, 37. 10-3 1, 0 
Luft 6,0 10-5 3,0 10-4 

In der trocknen und dunklen Krume eines Moores können daher auf­
grund ihres größeren Porenvolumens bei Strahlungswetterlagen 

Temperaturen von über 60° e erreicht werden (MIESS 1968) , so daß 
im Oberboden ein Wärmestau entsteht und sehr viel überschüssige 

Energie an die Luft abgegeben wird. Dieser Energieverlust zieht 
wiederum eine umso stärkere Abkühlung in der Nacht nach sich, so 

daß selbst noch im Sommer Strahlungsfröste auftreten können 

(BADEN und EGGELSMANN 1958) . 
Durch die Sandmischkultur oder die Sanddeckkultur wird die Wär me ­

kapazität einerseits verringert und die Wärmeleitfähigkeit ande­

rerseits erhöht. Damit erreicht man eine tiefer reichende Erwär­
mung, wodurch die Spät- oder Frühfrostgefahr erheblich herabge­

setzt wird, Diese für .das Mikroklima geltenden Gesichtspunkte 

zeigen aber ebenso auch mesoklimati s che Auswirkungen, wi e folgen­

de Beispiele belegen mögen: 
Auf einer Deutschen Hochmoorkultur in Königsmoor taute der erste 
Schnee im November schneller wieder ab als auf der benachbarten 
Deutschen Sandmis chkultur. Die im April 1976 auftretenden Nacht­
fröste führten bei den frisch aufgelaufenen Zuckerrüben auf der 
Niedermoor-Tiefpflugsanddeckkultur in Bartfeld zu keinerlei Be­

einträchtigungen im Pflanzenwachstum, während sowohl auf der Nie ­
dermoor-Sandmischkultur wie auch auf der Schwarzkultur nachhalti ge 
Schädigungen auftraten, die ein erneutes Drillen notwendig mach­

ten. Aus diesen Gründen wird auch im Frühjahr die schwere Walze 
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auf Moorböden vers tärkt einge s etzt. 

Die mit der Tiefkultur einher gehende Klimamelioration bewirkt, 

- daß früher bestellt werden kann, 

- daß sich die Pflanzen schneller entwickeln, 
- daß damit rascheres Ausreifen zu früheren Ernten führt, 

- daß insgesamt die Wachs tumszeit verlängert wird 

und somit ein Zwischenfruchtanbau nach der Getreideernte mit 

eingeplant werden kann (BADEN, EGGELSMANN und JANNER 1960 ) . 
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3 Praktischer Teil 

3.1 Material und Methoden 

3.1.1 Beschreibung der untersuchten Böden 

Für die Untersuchungen standen folgende Versuchsflächen des 
Außeninstituts für Moorforschung und angewandte Bodenkunde im 
Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung zur Verfügung 
(siehe auch BARTELS .1977a): 

a) Königsmoor/Nordheide, TK 25, Nr. 2723 

Deutsche Sandmischkultur (S/Hh) - FV 57 -
Anlage: 1959 
Ackernutzung seit 1972 (Grünlandumbruch- 1972-1977 Getreide­

anbau, 1978 Kartoffeln) 

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit Mächtigkeit, Homogenität 
und Humusgehalt den Wert einer Deutschen Sandmischkultur beein­
flussen, wurden folgende Varianten in 4facher Wiederholung 
angelegt: 
Variante 1 -herkömmliche Bodenbearbeitung 

" 2 - 45 cm tief pflügen 
" 3 - 45 cm tief mischen mit dem Spatenpflug 

" 4 - allmähliche Krumenvertiefung, ausgehend von 
20 cm jedes Jahr 3 cm tiefer pflügeL. 

Der Versuchsstandort Königsmoor liegt etwa 70 km von Bremen 
entfernt an der Bundesbahnstrecke Bremen - Hamburg. 
Das ca. 1 300 ha große Königsmoor befindet sich am Fuße einer 
Endmoräne aus der Saaleeiszeit (Warthestadium). Die Vermoorung 
setzte über Gley in den Tälern zwischen den aus den Sandern 
aufgewehten Flußdünen ein (Niedermoorbildung). Bei weiterer 
Ausdehnung wuchsen die Moore über dem Mittelsand der Flußdünen 
als wurzelechte Hochmoore auf. 

Bei dem Hochmoortorf Königsmoor handelt es sich um Sphagnumtorf 
der Acutifolia-Sektion mit Resten von Calluna vulgaris und 

Eriophorum vaginatum. 
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b) Overlahe/ Edewechterdamm, TK 25, Nr. 2913 
Leegmoor, maschinell besandet (14 cm) (ih) - FV 24 -
Anlage: 1954 
seitdem in Ackernutzung, vorwiegend Getreideanbau 

Overla~e liegt am Küetenkanal, im Bereich der Oldenburger Moo­
re, etWa 30 km westlich von Ol~enburg. 
Es handelt sich auch hier um ein wurzelechtes Hochmoor über 
fossilen Verdichtungshorizonten (Podeol-Gley). 

Der Hochmoortorf Overlahe ist als Sphagnumtorf der Cymbifolia­
Sektion mit Resten von Eriophorum vaginaturn und weni~en 
Sphagnen der Cuspidata-Sektion angesprochen worden.*) 

q) Bbrtfeld bei Braunschweig, TK 25, Nr. 3728 
Niedermoorschwarzkultur, (Hn), Niedermoorsandmischkultur (S/Hn), 
Niedermoortiefpflugsanddeckkultur (~) - FV 9 -
Anlage: 1969/ 70 mit Landwirtschaftskammer Hannover, LBA Braun­

schweig und Kali-Chemie Hannover 
Vergleich zweier ~iefkulturverfahren für . flachgründige Nieder­
moore: 

1. 100 cm tiefgepflügt nach Art der Deutschen Sandmisch­
kultur, Vermischen von Sand und Torf in der Krume 

2. Tiefpflugsanddeckkultur -
der Niedermoortorf verbleibt in Schrägschichtung 
abwechselnd mit Sandbalken unter ein~r 20 cm mächtigen 
Mineralbodendecke. 

Bortfeld liegt etwa 5 km westlich von Braunschweig am Mittel­
landkanal. 
Das Versuchsfeld befindet eich im Übergangsbereich Geest/ Vor­
lößzone. Die Vermoorung setzte ein über schluffreichen Grund­
moränenmaterial, das unterschiedlich stark von Löß überweht 
worden ist. 

d ) als Vergleichsfläche für a) und b): 
Königsmoor/ Nordheide, TK 25, Nr. 2723 
Fehnkultur (S/ Hh) 
Anlage: 1937 
seitdem in Ackernutzung 

*)Herrn Dr.J.SCHWAAR danke ich für die Ansprache der Torfe 
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3.1.2 Beschreibung der angewandten Methoden 

3.1.2.1 Chemische Untersuchungsmethoden 

a) pH-Wert (0,1 m KCl bzw. 0,01 m CaC12 ): elektrometrisch 
(zit. in SCHLICHTING & BLUME 1966); 

b) P- und K-Bestimmung: Doppellaktat-Methode nach EGNER-RIEHM 
(zit. in SCHLICHTING & BLUME 1966); 

c) C-Bestimmung: gasanalytisch mit Woesthoff-Apparatur 
(zit. in SCHLICHTING & BLUME 1966); 

d) Gesamt-N-Bestimmung: nach KJELDAHL 
( zi t. in FIEDLER 1965) ( zi i. in SCHLICHTING & BLUME 1966); 

e) Asche-Bestimmung: durch Glühverlust bei 550° C; 
f) co2-Freisetzung: Bebrütung nach ISERMEYER (1952); 
g) N-Fraktionierung: 1. nach BREMNER (zit.in FLEIGE 1971 und 

BAUM 1975); 
2. Trennung der Aminosäuren nach dem Prinzip 

der Ionenaustausch-Chromatographie am 
automatischen Aminosäuren-Analysator 
(ALDAG et al. 1977). 

3.1.2.2 Physikalische Untersuchungsmethoden 

a) Korngrößenverteilung: nach Vorbehandlung mit H2o2 und Na4P2o7 
nach KÖHN (zit. in HARTGE 1971); 

b) Porenraumgliederung (pF): bis pF 2,0 nach SEKARA (hängende 
Wassersäule), 
pF 2,5 - 4,2 nach RICHARDS (Überdruck­
apparatur) (zit. in BADEN et al.1969 ) ; 

c) Bodenfeuchtemessungen: mit Stand-Tensiometern; 
d) Wasserdurchlässigkeit: mit Haubenpermeameter nach HARTGE (1966 ) ; 
e) Bodenwiderstand: mit der Rammsonde (zit. in BOGUSLAWSKI & 

LENZ 1958). 

Die statistischen Verrechnungen der Ergebnisse erfolgten an einem 
Rechner der Firma WANG, Typ 2200. 
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3.2 Chemische Untersuchungen 

3.2.1 Allgemeine Nährstoffcharakteristik 

Organogene Böden sind von Natur aus nährstoffarm, ihre Nährstoff­
verfügbarkeit ist dafür um so günstiger; zudem sorgt eine aus­
reichende Wasserzufuhr für eine vorteilhafte Nährstoffdynamik 
(BADEN 1964). 

Einige wichtige Gesichtspunkte der Nährstoffdynamik von Misch­
kulturen wurden bereits unter 2.2.2 erläutert. 

An dieser Stelle sollen die Analysenergebnisse aus den jährli­
chen Routineuntersuchungen der ' in 3.1 vorgestellten Versuchsflä­

chen -in den Tabellen 3 - 6 aufgeführt werden, um die allgemeine 
Beschreibung der Böden abzurunden. 

Für die Hochmoorstandorte Königsmoor und Overlahe sind die Ana­
lysendaten in Tab. 3 und 4 zusammengestellt; zum Vergleich sind 
in Tab. 4 die Ausgangstorfe beider Standorte mit aufgeführt. 

Aus Tab. 3 ist zu entnehmen, daß die Nährstoffversorgung der 
Sandmischkultur Königsmoor relativ ausgewogen ist. 
Auffällige Veränderungen der Nährstoffgehalte sind in den unter­
suchten Jahren nicht festzustellen. 

Eine geringfügige Zunahme des Gesamt-Stickstoffgehaltes und eine 
damit verbundene leichte Verringerung des ungünstig hohen C/N­
Verhältnisses deuten Veränderungen in der organischen Substanz 
an. Die doppellaktatlöslichen Nährstoffe Phosphor und Kalium 
entsprechen den in der Literatur empfohlenen Mengen (BADEN 1960, 

FEIGE 1977). Die geringen pH-Werte sind bedingt durch die 
Ca++_Selektivität der organischen Austauscher. Außerdem sollen 

niedrigere pH-Werte einer verstärkten Torfmineralisation entge­
genwirken (FRERCKS und KOSEGARTEN 1956). 
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Tabelle 3 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen 1974 - 1977 
Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 

DL 
pH p K Nt c C/N 

Jahr Variante CaC12 mg/ mg/ 
cm3 '1> % 100 cm3 100 

1974 20 cm gepflügt 4,7 4,4 11 '5 0,20 5,8 29 
45 cm II 4,6 3,6 7,4 0,19 6,4 33 
45 cm gespatet 4,7 4,0 10,9 0,24 8,8 36 

• allm.Krum.vert. 4,8 4,2 11 '0 0,20 6,5 32 

1975 20 cm gepflügt 4,8 4,6 14,5 o, 17 4,9 29 
45 cm II 4,5 3,4 13,3 0,18 6,5 36 
45 cm gespatet 4,6 3,1 11 '9 0,27 8,2 30 
allm.Krum.vert. 4,7 4' 1 15,2 0,19 5,9 31 

1976 20 cm gepflügt 4,7 5,0 15,3 0,16 4,9 30 
45 cm II 4,5 3,4 13,7 0,20 6,8 34 
45 cm gespatet 4,7 4,8 1 5' 1 0,26 8,6 33 
allm.Krum.vert. 4,6 3,7 14,0 0,18 6,6 36 

1977 20 cm gepflügt 4,7 5,8 18,4 0, 17 5,0 29 
45 cm II 4,4 3,5 14,3 0,20 6,3 31 
45 cm gespatet 4,5 3,8 15,7 0,27 8,7 32 
allm.Krum.vert. 4,4 4' 1 15,5 0,21 6,7 32 
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Bemerkenswert sind dagegen die hohen DL-P und -K-Gehalte des 
besandeten Hochmoores (Tab. 4). 

Tabelle 4 Ergebnisse der Boden~ntersuchungen besandetes 
Hochmoor Oberlahe - FV 24 - 1974 - 1977 

DL 
pH p K Nt c C/N 

Jahr KCl mg/100 cm3 % % 

1974 4,7 12,6 30,1 0,28 9' 1 32 
1975 4,9 13,5 31,7 0,19 5,8 30 
1976 4,8 13,2 33,0 0,21 5,8 28 

1977 4,7 12,8 29,4 0,31 8,7 28 

sie weisen doppelt so hohe Werte auf wie die Sandmischkultur in 
Königsmoor. Die Versuchsfläche Overlahe gehört zu einem sehr in­
tensiv bewirtschafteten Schweinezuchtbetrieb, der die ständig an­
fallende Gülle auf der eigenen Ackerfläche verwerten muß. Zudem 
lag auf dieser Parzelle vor einigen Jahren ein P-Steigerungsver­

such. Seine Auswirkungen machen sich ebenfalls noch heute be­
merkbar. Daher sind auch die vergleichsweise hohen DL-P und 
-K-Gehalte der Torfprobe aus Overlahe zu erklären (Tab. 5). 

Tabelle 5 Nährstoffgehalte der Ausgangstorfe 
Königsmoor und Overlahe 

DL 
pH p K Nt c 

KCl mg/100 cm 3 % % 

Königsmoor 3,2 o, 1 0,5 0,87 53,2 

Overlahe 3,8 0,8 7,5 1 '13 55,3 

Der höhere Stickstoffgehalt dürfte ebenfalls auf die Verlagerung 
von Nährstoffen zurückzuführen sein. 

Die Nährstoffgehalte der Niedermoorkulturen sind in Tab. 6 zu­

sammengestellt. 
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Tabelle 6 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen 
Bartfeld 
Niedermoortiefpflugkulturen - FV 9 - 1972 - 1977 

DL 
pH p K Nt c C/N 

Jahr Variante KCl mg/100 cm3 % % 

1972 Hn 4,7 3 14 1 '5 28,3 19 
S/Hn 4,7 10 23 0,40 5,9 15 
s 4,8 5 13 0,06 1 '3 22 Hn 

1973 Hn 4,9 13 37 0,96 13,4 14 
S/Hn 5,0 9 21 0,57 8,7 15 
s 5,6 9 12 0,13 1 '4 11 Hn 

1974 Hn 5,2 7,4 22,8 0,90 1 5' 1 17 

S/Hn 5,3 5,7 13,2 0,40 6,9 17 

s 5,8 6,5 14,0 0,09 1 '5 17 Hn 

1975 Hn 5,2 7,7 29,3 0,83 13,6 16 

S/Hn 5,2 5,8 14,2 0,53 5,5 10 
s 5,8 6' 1 12,6 0, 11 1.,8 16 Rn · 

1976 Hn 4,9 11 '9 32,6 0,94 15,7 17 

S/Hn 5' 1 7,5 13,8 0,53 9,3 18 

s 5,5 11 '7 12,6 0' 11 1 '7 15 Rn 

1977 Hn 5' 1 9,7 27,4 0, 77 10,8 14 
S/Hn 5,3 8,0 15,0 0,44 7,6 17 

s 5,8 9,4 11 '8 0, 11 1 '9 17 Hn 
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Die hohen DL-P und -K-Werte der Niedermoor-Schwarzkultur sind 
mit Nährstoffanreicherungen aus der ehemaligen Grünlandnarbe zu 
erklären. Die Gehalte für die beiden Tiefkulturen liegen im 

Normalbereich. Der höhere pH-Wert der Sanddeckkultur läßt sich 
durch das Fehlen der organischen Substanz in diesem Mineralboden 
begründen. 

Der Gesamt-Stickstoffgehalt der Schwarzkultur scheint im Verlauf 
der Nutzung allmählich abzunehmen, während er bei den beiden 
Tiefkulturen weder eine Zunahme (Sanddeckkultur) noch eine 
Abnahme (Sandmischkultur) erkennen läßt. 

Die geringfügi gen Schwankungen des C/ N-Verhältnisses weisen 
ebenfalls auf langsam fortschreitende Auf- und Umbauprozesse 
der organischen Substanz hin. 

Allgernein ist für alle Versuchsstandorte eine als ausgeglichen 
zu bezeichnende Nährstoffversorgung zu bestimmen. 
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3.2.2 Gehalt an organischer Substanz 

Eirie wichtige Bezugsgröße zur Beurteilung meliorierter Moor­

böden ist ihr Gehalt an organischer Substanz. 

Für Sandmischkulturen wird im weiteren Verlauf ihrer Entwicklung 

ein Humusgehalt von 6 - 8 Gew.% ~ stabilisierter und humifizier­
ter organischer Substanz in der Krume angestrebt (KUNTZE 1972) . 
In den Niederlanden wird bei der · Rekultivierung von gealterten 

Fehnkulturen dagegen ein Humusgehalt von 12 - 16% empfohl en 

(WIND und POT 1976). Untersuchungen auch an älteren Sandmisch­

kulturen zeige~ jedoch, daß selbst diese Gehalte oft überschrit­
ten werden. So schwanken auch bei der Versuchsfläche in Königs­

moor diese Werte zwischen 6 und 18%. 

Für tiefge pflügte Niedermoore dagegen wird aufgrund der für eine 
Aakernutzung .ungünstigen chemischen und physikalische~ Eigen­
schaften dieser N- und Ca-reichen Torfe durch Anlage einer Deck­
kultur auf einen primär höheren , Humus gehalt in der Krume aus de n 

Torfen bewußt verzichtet (siehe 2 .1. 2) . Für diese Standorte er­
wartet man eine geringe sekundäre Zunahme des Gehal tes an orga­

nischer Substanz allein durch Wurzelrückstände und organische 

Düngung. 

Die Veränderungen der Humusgehalte im Verlaufe der untersuchten 
Jahre sind in der folgenden Abb. 3 zusammenfassend darge s tellt. 
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Abb . 3 Entwicklung der mittleren Gehalte an organischer 
Substanz (Gew. %) 

Dt . Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1973-1977 

Königsmoor 

Gew% org. Substanz 

20 

15 

10 

5 

-·-·-.............. . 

'·-

··"'' .... 

...... . ....... , 

· ~/ ,..·~:------- ...... 

~ · ·· · ..... ~~ 
~ 

1973 1975 1977 
1971. 1976 

20cm gepflügt 
1.5cm gepflügt 
1.5cm gespatet 
al/mäh/. Krumenvert. 

Deutlich ist aus Abb. 3 zu erkennen, daß außer d~r gleichmäßig 

flachgepflügten äl testen Variante in Königsmoor bei allen ande­

ren Varianten der Sandmischkultur ihr Gehalt an organischer 

Substanz das geforderte Maß von 6 - 8~ zum Teil noch recht er­
heblich übersteigt . 

Auffallend ist ferner, daß · sich der Humusgehalt der seit 1972 
acke rbaulich genutzten Sandmischkultur in König smoor auf den 

beiden gleichmäßig tiefgepflügten Varianten (20 cm und 45 cm) 
nur sehr allmählich verringert (im Durchschni tt der Jahre ca. 

2,0 Gew . %) , dagegen liegt der Verlust an organischer Substanz 
durch Humif iz ier ung und Mineralisation de r Torfe bei der gespa­

teten und der allmählich ti efer gepflügten Variante mit ca. 4,0 

Gew. % doppelt so hoch. 
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Bezogen auf 20 cm Krumentiefe (Vo~.-Gew.: 950 g/dm3 für die 
gespatete, 1050 g/dm3 für die Varianten mit allmählicher Krumen­

vertiefung) bedeutet das einen Verlust von über 80 t organischer 
Sl,lbstanz/ha inn-erhalb von 4 Jahren ( 1974 mit den jeweils höch­

sten Gehalten
1
bis 1977) für jede dieser beiden letztgenannten 

Varianten. 

Diese Daten werden auch durch die Bebrütungsversuche nach ISER­
~EYER bestät_igt, nach denen für diese Varianten die deutlich 

höchste biologische Aktivität bestimmt werden konnte (siehe 3.2.3). 
Der durch die größer~ mikrobielle Aktivität verursachte relativ ,, 
stärkere Torfschwund drückt sich auch durch zum Teil recht deut-
liche, visuell wahrnehmbare Höhenunterschiede zwischen den ein­
zelnen Varianten aus (Abb. 4). 

Abb. 4 Höhenunterschiede durch unterschiedlichen Torfschwund 
nach mehrjähriger Ackernutzung bei unterschiedlichen 
Bearbeitungstiefen 

Dt. Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1977 

m.ü.NN 
Geländeoberfläche-Königsmoor- FV 57 - 1977 

( Sandmischkultur -51 Hh) 

Maßstab 

0 10 20m 
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In Zeit en mit häufigen Ni ederschlägen fließt das Oberflächen­
wasser in die Senken ab und bildet dor t mehr oder weniger große 
"Se en" (Abb . 5) . 

Ab b. 5 Oberflächenvernässung einer Sandmischkultur mit unter­

schiedlichen Bearbeitungstiefen infolge Sackung und 
Setzung 

Feinste Bodenteilchen (organi sch ) und Nährstoffe werden daher von 

den höher gel egenen in die tieferen Stellen abgespült. Die Winter­

saat leidet unter Luftmangel und Ertragseinbußen sind die Folge. 
Aufhal ten läß t sich dieser Vorgang nur sehr schwer, da bei einer 

regelmäß i gen Bearbeitungstiefe von 45 cm weiterhin relativ fr i­

sche Torfsubs t anzen aus dem Unterboden mit eingepflügt werden. 

In dera rt auffal lende r Form t r eten diese Ers che inungen jedoch nur 

auf dem genannten Versuchsfeld auf, wo sich unterschiedliche Be­

arbeitungsformen Qnd -t iefen auf engst em Raum a bwechseln . Um bei 

wei ter·em Fortsch r eiten der hohen Torfabbaurate und den damit ver­

bundenen Nach te ilen das Versuchsziel - Krumenvertiefung auf 
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Sandmischkultur- nich~ in- Frage stellen zu müssen, sollte die 

Bearbeitungstiefe der beiden 45 cm tief bearbeiteten Varianten 
für einige Jahre auf 20 - 30 cm beschränkt werden. 

Die Humusgehalte des besandeten Hochmoores und der Fehnkultur 

unterliegen in den untersuchten Jahren kaum einer Veränderung . 

Die ungleichmäßig mächtige Sandauflage und eine Bearbeitungs­
tiefe über die Sanddecke hinaus sind hier die Ursachen für einen 
zwischen 12,0 und 14, 0 Gew.% schwankenden Gehalt an organischer 
Substanz der Fläche Overlahe. 

Die Fehnkultur in Königsmoor weist nach 40jähriger Ackernutzung 
einen konstanten Humusgehalt von 5,5 - 6,0 Gew. % auf. 

Die Niedermoorschwarzkultur ist mit einem durchschnittlichen Ge ­

halt an organischer Substanz von 28 - 29 Gew . % laut Definition 
nur als Anmoor anzusprechen. Aufgrund der Nähe zum Moo r und den 
damit verbundenen sichtbaren Nachteilen wird die Bezeichnung 

Niedermoor für diese Fläche dennoch aufrechterhalten. 

Die beiden Niedermoortiefpflugkulturen in Bartfeld zeigen ein 

sehr unterschiedliches Verhalten (Abb. 6). 
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Abb . 6 Entwicklung der mittleren Gehalte an organischer Substanz 
(Gew.%) verschiedener Niedermoortiefpflugkulturen 

Bartfeld - FV 9 - 1973 - 1977 

Bortfeld 

Gew% org. Substanz 

20 

15 

10 

5 ..--.------- ------
1973 1975 1977 

1971. .J976 

5/Hn Niedermoor­
tiefpf/ugkultur 

5 Niedermoor­
Hn sanddeckkultur 

Während der Humusgehalt der Sandmischkultur auf Niedermoor auch 

nach 5 Jahren kaum eine Verminderung zeigt, ist bei der Tiefpflug­
Sandde ckkultur ein sehr langsames Anwachsen des Humusgehaltes zu 
verzeichnen. Dieser Zuwachs dürfte nur zum Teil auf organische 
Düngung und auf die Umsetzung rezenter Pflanzenteile zurückzu­
führen sein, da sich ein - vom Landwirt gewünschtes - Anpflügen 
des Niedermoortorfes aus dem Untergrund wohl qicht vollständig 
vermeiden läßt. 

Es drängt sich nun die Frage auf; welcher Gehalt an organischer 
Substanz im Zusammenhang mit anderen ertragsbeeinflussenden Fak­

toren als für Sandmischkulturen optimal angesehen werden kann. 
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Dies ist besonders auch deshalb von Interesse, weil sich bei 
einem Vergleich der Erträge von humusreicheren Sandm~schkulturen 
mit denen von humusärmeren die Ertragsunterschiede nicht gleich­
gerichtet verhielten. 

Für das Jahr 1973 (155 mm Niederschlag in der Vegetationsperiode) 
betrug beispielsweise die Korrelation zwischen organischer Sub-

** stanz und Roggenertrag r = - 0,63 , während diese Beziehung für 
1976 (113 mm Niederschlag) ebenfalls bei Roggen nur bei r =- 0,1 
lag. 

In nassen Jahren scheint sich daher ein zu hoher Gehalt an orga­

nischer Substanz auf eine Winterung negativer auszuwirken als 
in trockenen Jahren. · 

Für Sommergetreide dagegen ergeben sich genau entgegengesetzte 

Beziehungen. Sowohl 1974 (128 mm Niederschlag) der Haferertrag 
(r = 0,48*) als auch 1975 (140 mm Niederschlag) Sommer-Gerste 

* (r = 0,49 ) wurden durch höhere Humusgehalte in ihrer Ertragsaus-

bildung positiv beeinflußt, wobei 1975 das regenreichere Frühjahr 
noch einen länge·rwirkenden Effekt gezeigt haben kann. 

Solange die organische Substanz noch nicht genügend stabilisiert 

und mit der Mineralkomponente vernetzt ist, be s teht akute Wind ­
erosionsgefahr bzw. die Möglichkeit der mechanischen Trennung 
von Torf und Sand. Nicht zuletzt deshalb verlangen niederländi­

sche Forscher einen höheren 11Humusgehal t 11 • 

Beispiel Winderosion Frühjahr 1976 in Königsmoor: 
- alte Fehnkultur (keine ~iinderosion) 5 - 6% organ. Substanz 

- jüngere Sandmischkultur (Winderosion) 4 - 5% 11 11 

- jüngere Sandmischkultur (keine Wind-
erosion) 13,1% II 

Bei jüngeren Sandmischkulturen kann es daher durchaus ein Vor­

teil s"ein, wenn sie einen höheren Gehalt an organisc he r Substanz 

besitzen, da humusreichere Krumen langsamer a btrocknen und die 
leichten Bestandteile der organischen Sub s tanz nicht so schnell 

mit dem Wind verlagert werden können. 
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Wie SCHEFFER und HIDDING (1 977) zeigen konnten,nimmt mit dem 
Alter der Sandmischkultur auch der Anteil der spezifisch schwe­
reren Bestandteile in der Krume zu - es bilden sich also Sand­

Humus-Komplexe von größerem Durchmesser, die sich einer Wind­

erosion widersetzen können. Aus auch diesem Grund erscheint die 

Empfehlung, in der Krume älterer Sandmischkulturen einen Humus­

gehalt von 6 - 8 Gew.% anzustreben, berechtigt . 

Die Winderosion kann in der "puffigen" Krume bei Niedermoor­
Schwarzkulturen, wie Erfahrungen aus dem Großen Bruch zeigen, 
zu beträchtlichem Bodenabtrag führen. Daher wird versucht, durch 
Windschutzpflanzungen und durch Einsatz synthetischer Bodenfesti­

ger di e sem Problem entgegenzuwirken. 

Ebenso besteht bei noch nicht genügender Vernetzung der organi ­
schen mit der mineralischen Komponente die Gefahr der mechani- · 

sehen Trennung durch das Niederschlagswasser, die, wie bereits 
gezeig t werden konnte, bei unebener Geländeoberfläche besonders 

nachteilig in Erscheinung tr i tt. 
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3.2 . 3 co2-Freisetzung 

Die Bodenatmung (Aufnahme von 02 , Abgabe von co2 ) ist ein Aus­

druck für die mikrobielle Aktivität und dient als Maß für die 

Umsetzungen der organischen Bodensubstanz (ISER1ffiYER 1952) . 

Anthropogene Moorkulturen streben aufgrund zahlreicher Einflüsse 
hinsichtlich ihres Humusgehaltes einem neuen dynamischen Gleich­

gewicht zu, was eine ve r mehrte Mineralisation organischer Sub­

stanz zur Folge hat. 

Um Fr agen der Humusstabilität bzw . Humusdynamik von Sandmisch­
und Sanddeckkulturen näher charakterisieren zu können, wurden 

Bebrütungsversuche nach ISERMEYER über einen Zeitraum von sechs 

Wochen du~chgeführt . Die Ergebnisse für die Hochmoorböden sind 

i n Abb . 7 und 8, die für die Tiefkulturen auf Niedermoor in 
Abb . 9 dar gestellt . 

Abb . 7 co2- Freisetzung (ppm C/1) nach ISERMEYER 

ppmC/l 
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Dt . Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1975 

0 "---'-----'---....._ _ _._ __ .___....._ _ ___._z e i t 
2Q l 2 71 32 102 172 21..2 2.3 

20cm gepfl. (9,3% org. Subst.J · 1.5 cm gesp(14,8% or g. Su bst.) 

45cm g11pfl. (112% org. Subs t.) - ·- ·-·- allmähliche Krume nvertiefung 

( 1Q7% org. Subs t.) 
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Für die Sandmischkultur in Königsmoor (Abb. 7) zeigte sich nach 
einem für die einzelnen Varianten unterschiedlich starken An­
stieg der co2-Entbindung zu Beginn zunächst ein Nachlassen in der 

Aktivitä t bei allen Varianten. Erst gegen Ende des Versuchzeit­
raumes ist - besonders bei den beiden tief bearbeiteten Varianten 

(3 und 4) mit relativ frisch eingearbeiteten Torfen- wieder ein 
stärkerer Anstieg der co 2-Entbindung zu verzeichnen. Deutlich 
wird auf Abb. 7 sichtbar, daß die Varianten mit einem höheren 

"Humusgehalt" auch insgesamt die mikrobiell aktiveren sind, was 
auf eine schnellere Zersetzung noch leichter abbaufähiger Sub­
stanzen schließen läßt (siehe 3.2.2). 

Da auf solchen Böden jedoch die relativ geringeren Erträge erzielt 
werden, kann eine mikrobielle Stickstoffsperre infolge Torfumset­
zung unterstellt werden. 

Die Menge des nach sechs Wochen Bebrütungsdauer freigesetzten co2 
liegt für die Fehnkultur in Königsmoor (Abb. 8) zwischen derjeni­

gen der Variante 2 und 3 der Sandmischkultur und damit deutlich 
h öher als die im Humusgehalt vergleichbare 20 cm gepflügte Varian­
te der Sandmischkultur. 
Die Ursachen hierfür dürften weniger in den anhaltenden Zerset­
zungsprozessen bodenbürtige r organischer Substanz zu suchen sein, 
als vielmehr in der intensiven Bearbeitung mit reichli~h organi­
scher Düngung . 

Ähnl i che Gründe sind es auch, die zu der aus dem Rahmen fallenden 

hohen co2-Freisetzung des maschinell besandeten Hochmoores führen 

(Abb. 8) . 
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Abb. 8 co2-Freisetzung (ppm C/1) nach ISERMEYER besandetes 
Hochmoor - Overlahe - FV 24 - 1975 
Fehnkultur - Königsmoor - 1975 
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Zeit 

Diese Fläche gehört zu einem leistungsstarken Schweinezuchtbetrieb 

und wird daher jedes Jahr reichlich mit Gülle gedüngt. Hinzu kommt 

eine gute Mineraldüngung (siehe 3.2.1) und eine Bearbeitungstiefe 
über die Sanddecke hi naus, so daß auch hier regelmäßig frische 

Torfsubstanzen mit aufgepflügt werden (12,3% organ.Substanz). 

Hohe Bodenatmungswerte für die Sandmischkulturen fanden auch 
FRERCKS und PUFFE in Lysimeterversuchen nach der Methode LUNDGARDH 
(1957 ). Sie führen die int~nsiven Zersetzungsvorgänge dieser Bö­
den auf gegenüber Moorböden günstigere Feuchtigkeits- und Durch­

l~ftungsverhältnisse und auf eine schnellere Erwärmung de r Ober­
flächenschichten zurück. Ebenso sind auch für MÜLLER und RAUHE 

(1959) der verbesserte Luft-, Wasser- und Nährstoffhaushalt durch 

Tiefkultur meliorierter leichter Böden in erster Linie für die 

positive Beeinflussung des mikrobiellen Geschehens verantwortlich 
zu machen. FRANZ (1976) bestätigt dies auch an Graulehm-Pseudo­

gleyen nach Tieflockerung. 
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Die co2-Freisetzung aus den Niedermoorböden verhält sich umge­
kehrt (Abb. 9). 

Abb. 9 co2-Freisetzung (ppm C/1) nach ISERMEYER verschiedener 

Niedermoorkulturen - Bortfeld - FV 9 - 1975 
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Bei allen drei Varianten ist ein langsamerer Anstieg bis zu einem, 

in seiner Höhe allerdings sehr unterschiedlichen Maximum zu re­

gistrieren. Ist dieser Punkt jedoch erreicht, dann fallen diese 

Böden in ihrer mikrobiellen Aktivität ab. Die Varianten 1 (Nie­
dermoorschwarzkultur) und 3 (Mischkultur) scheinen sich bei einer 
niedrigen, nahe beieinander liegenden Freisetzungsrate, einzu­
pendeln, während die Sanddeckkultur ·:variante 2) nach sechs Wochen 
Versuchsdauer keinerlei Aktivitäten mehr aufweist. Somit ist 
keine deutliche Veränderung der co2-Entbindungssumme bei der Sand­

mischkultur gegenüber der Schwarzkultur nachzuweisen. 
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Da bei Anlage der Tiefpflugsanddeckkultur auf eine Einmischung 
des nährstoffreichen Niedermoortorfes in die Krume bewußt ver­
zichtet wurde, ist die verminderte Aktivität dieser Variante 
nicht überraschend. Insgesamt fällt auf, daß selbst die ältere 
Nied~rmoorschwarzkultur unter sonst gleichen Bedingungen eine 
geringere "Humusdynamik" zu erkennen gibt als die jüngere Hoch­
moorsandmischkultur. Denkbar ist, daß die andersartigen Nieder­
moortorfe diese abnehmende co2-Freisetzung verursachen können. 

Die geringere Bodenatmung auf Niedermooren wird auch nach oben 
erwähnten Untersuchungen von FRERCKS und PUFFE (1957) bestätigt. 

Neuere Untersuchungen von MUNDEL (1 976) zeigen ähnliche Er geb­
nisee . Bei einem Vergleich der Bodenatmung von Sandmisch- und 
·sanddeckkulturen auf Niedermoor wiederholen sich bei MUNDEL 
(1976) die für den Versuchsstandort Bartfeld getroffenen Auss a­

gen: 

- keine Verminderung der Torfmineralisation durch 
Niedermoor-Sandmischkultur, 

- eine um 1/3 geringere Torfmineralisation der 
Tiefpflug-Sanddeckkultur. 
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3.2.4 Stickstoff-Fraktionierung 

Pflanzenverfügbarer Stickstoff liegt im Boden in mineralischer 

Form vor (N03 und NH~). Der größere Anteil des Gesamt-Stickstoffs 
im Boden ist jedoch organisch gebunden (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 
1976). Organische Böden besitzen nur einen sehr geringen Anteil 
an mineralischem Stickstoff (im Mittel der untersuchten Böden 
ca. 2,0 mg N0 3-N/100 g Boden und ca. 2,6 mg NH 4-N/100 g Boden). 

Ein weitaus größerer Teil des von der Pflanze aufgenommenen 

Stickstoffs muß daher in der Vegetationsperiode aus organischen 
Bindungen mineralisiert werden. 

Mit der Stickstoff-Fraktionierung der untersuchten Böden soll 
über die Bestimmung der Menge des organisch gebundenen Stick­

stoffs in erster Linie die Frage beantwortet werden, inwieweit 

und in welcher Form im Zuge der Alterung anthropogener Mischkul­
turen die Ab- und Umbauprozesse der organischen Substanz ver­

laufen. 

Für den Niedermoorstandort Bortfeld soll untersucht werden, ob 
durch Anlage einer Sandd eckkultur die hohe Stickstoffminerali­
sierung aus den Torfen gebremst werden kann. 

Erste orientierende Untersuchungen nach der Methode BREMNER, wie 

sie bei FLEIGE (1971) bzw. BAUM (1975) beschrieben wird (siehe 
3.1.2.1), werden aufgrund zu niedrige r ~-Amino-N-Gehalte, erhöh­

ter Amid-N-Gehalte und vor allen Dingen wegen unrealistisch 
hoher, unbestimmbarer Rest-N-Gehalte im Hydrolysat nach länge rer 
Diskussion nicht in die Interpretation mit einbezogen . Die nach 

dieser Methode ermittelten Werte werden in Tabelle 7 vorgestellt. 
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Tabelle 7 N-Fraktionen verschiedener Moorkulturen 

(nach der Methode BREMNER) 
in mg N/1 g organische Substanz 

Sandmischkultur Niedermoor-

N- 20 cm 45 cm 45 cm allm. besand. Fehn- Tief:[~flug-
Frak- gepfl. gepfl. gesp. Krum. Hoch- kul- Schw. Sand- Sand-
tionen vert. moor tur kult. deck- mi sch-

kult. kult. 

hydr.N 13,2 12,9 13,8 15, 0 15,3 20,2 28,6 23,5 27 , 9 
n.hy.N 7,4 7,8 9,6 7,4 3 ,2 11 '9 13,4 9,0 12,2 

Amid-N 3,2 3,3 3,5 4' 1 3 , 9 4,7 8,6 6,9 8,1 

«-Ami-
2' 1 1 '9 2 ,8 3' 1 4,3 7,2 7,6 5,8 7 , 8 no-N 

Amino-
1 ' 1 0 , 9 0,9 0,9 0 , 8 1 '5 1 '2 2,0 1 ' 1 z. 

Rest-N 6,8 6,8 6,6 6,9 6,3 6,8 11 '2 8,8 10 ,9 i.Hydr. 

Nach erneuter Hydrolyse wurde deshalb im Institut für Bodenkunde 

in Göttingen die 
durchgeführt. 1) 

N-Fraktionierung mit einem Aminosäuren-Analysator 

I n Sandböden liegt nur ein äußerst ge ringer Tonanteil vor, so 

daß hi er auf die Bestimmung des fixierten Ammoniums (NH4f) ver­

zichtet wurde (SCHACHTS CHABEL 1961). 

Abweichend von der in der Literatur üblichen Benennung 
( ~g N/ 1 g Boden) wurde der Sticks toffanteil der einzelnen Frak­
tionen in Moorkulturböden auf die organische Sub stanz bezogen 
( mg N/1 g organischer Subs tanz), da auf diese Weis e einmal mög­
liche Streuungen durch den mineralischen Anteil gemildert werden 
können und zum and eren , we il die Sti ckstoffversorgung dieser 
stark humosen Böden eine Funktion ihres Gehaltes an organischer 

Substanz ist. 

1) Herrn Dr. R. ALDAG sei an dieser 3telle für die freundliche 

Hilfe besonders gedankt . 
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Die Bezeichnung der Fraktionen erfolgt nach ALDAG (siehe 
3.1.2.1), dabei bedeuten: 

Nt 
ADe 

ADP 
AS 
AZ 
RNHY 
I:N HY 
HZ nhy 

Gesamt-Stickstoff 
echter Amid-N 
Pseudo-Amid-N 
Gesamt-Aminosäuren-N 
Aminozucker-N 
Rest-N 
Summe des hydrolysierbaren Stickstoffs 
nicht hydrolysierbarer, heterozyklisch organisch 
gebundener Stickstoff. 

Zum Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnissen sind die orga­
nisch gebundenen Stickstoffarmen (pg N/1 g Boden) der untersuch­

ten Moorkulturen anderen Böden in Tab. 8 gegenübergestellt worden. 

Tabelle 8 Organisch gebundene N-Formen (pg N/ 1 g Boden) in den 
Ap-Horizonten verschiedener Böden * ALDAG 1975 

** ALDAG 1977b 

Sandm. Fehn- Sandboden Para- Niedermoor 
kult. kul t. Döhren Fuhr- braun-

erde Sand- Sand -N- Königsmoor berg Resdorf deck- misch-Frak- 20 cm ** * * kultur kultur tionen Bortfeld 

ADe 39 39 40 40 31 30 135 

ADP 155 152 230 226 159 193 543 

AS 560 492 518 515 554 358 1476 

AZ 51 42 51 51 25 26 119 

RNHY 236 302 241 247 301 201 1402 

rN Hy 1053 1075 1085 1091 1131 845 3710 

HZ nhy 503 620 185 179 139 340 1690 

Nt 1556 1695 1270 1270 1068 1185 5400 

---------·-------
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Aus der Tab. 8 lassen sich sehr gut vergleichbare Werte für die 

beiden Hochmoorkulturen aus Königsmoor und die Sandböden ablesen 
(Spalte 1-4). Sie unterscheiden sich nur in ihrem höherem Gesamt­
Stickstoffgehalt und dem Gehalt an nicht hydrolysierbarem, hete­
rozyklisch organisch gebundenen Stickstoff voneinander. Dies 

dürfte jedoch in erster Linie auf den höheren Gehalt an humifi­
zierter organischer Substanz zurückzuführen sein. 

Ebenso zeige~ auch die Parabraunerde und die Niedermoortiefpflug­
sanddeckkultur vergleichbare Ergebnisse. Es fällt dabei auf, daß 
hydrolysierbarer und nicht hydrolysierbarer Stickstoff bei der 

humusarmen, biologisch nicht sehr aktiven Sanddeckkultur genau 
entgegengesetzt verteilt sind. Daraus resultieren auch die höhe­
ren Aminosäurengehalte bei der Parabraunerde. 

Die Ergebnisse der zweit en Hydrolyse zur Stickstofffraktionierung 
ver s chiedener Hochmoorkulturen sind i n Abb. 10 darge s tellt. Auf 
der Abszisse wurden die Standorte etwa entsprechend ihrer Alte­
rung von links nach rechts aufgetragen. 

Es fällt zunächst auf, daß mit längerer Nutzungsdauer der an die 
organische Substanz gebundene Stickstoff ( Nt) deutlich ansteigt 
von 5 mg N/1 g organische Substanz in den Ausgangstorren über 
etwa 18 - 19 mg N in der Sandmischkultur Köni gsmoor auf 32 mg N 
in der dortigen älteren Fehnkultur. 

Für die höhere Menge des organischen Stickstoffs in der Torfprobe 
aus Overlahe dürften zwei Gründe verantwortlich sein. 
Die Probe wurde am Rand der Fläche aus etwa 40 - 50 cm Tiefe ent­
no~men. Es handelt sich dabei um die nach der Abtorfung wieder 
ausgebreitete Bunkerde. Außerdem ist die sehr intensive Bewirt­
schaftungsweise sicherli ch nicht ohne Einfluß auf den Nährstoff­
gehalt dieses Torfes ge blieben. Unterstützt wird diese Ve r mutung 
zudem durch den mit 16 mg N gegenüber 11,6 mg N im Torf nicht 

sehr viel höheren Gesamt-N-Gehalt der besandeten Fläche. 

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse sind zusätzlich die 
prozentualen Anteile der einzelnen Fraktionen am Gesamt-Stick­

stoffgehalt in Tab. 9 aufgeführt. 
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Abb. 10: N-Fraktionen (Hh,S/Hh,..?...) 
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Tabelle 9 Anteile der N-Fraktionen· in % von Nt für 
verschiedene Hochmoorkulturen 

V a r 1 a n t e n 

Torf Torf 20 cm 45 cm 45 cm allm. besand. Fehn-
Königs- Over- gepf . gepf. gesp. Krum. Hoch- kul-
moor lahe vert. moor tur 

ADe 1 '8 1 '5 2,5 2,5 2,6 2,7 3,4 2,3 

ADP 7,2 8 ,0 10,5 8,5 8,3 9,8 13,0 9,0 

AS 30,2 20,1 36,8 35,8 33,6 37,7 46,7 29,0 

AZ 3,3 5' 1 3,3 3,3 3,2 3,4 4,8 2,5 

RNHY 12,8 23,6 15' 5 17,2 15,9 13,7 18' 1 17,9 

LN HY 57,0 59,7 68,8 69,0 65' 1 72,4 87,5 63,4 

HZ nhy 43,0 40,3 31 '2 31,0 34,9 27,6 12,5 36,6 

Der Gehalt des heterozyklisch organisch gebundenen, nicht hydro­
lysierbaren Stickstoffs (HZ nhy) ist bei der Sandmischkultur 
Königsmoor mit 5,5 - 6,5 mg N (entsprechend 31 - 35% von Nt) bei 
allen Varianten ziemlich gleichmäßig verteilt. Die Unterschiede 
zwischen den Varianten sind so gering, daß sie sich einer weite­
ren Interpretation entziehen. 

Es zeigt sich bereits hier, daß durch Kultivierung und Nutzung 
eines Moores HZ nhy abnimmt,~ N HY dagegen deutlich zunimmt. 

Erstaunlich ist der sehr niedrige Anteil der HZ nhy-Fraktion bei 
dem besandeten Hochmoor in Overlahe (12,5% von Nt). Ein vermute­
ter Zusammenhang mit der hohen biologischen Aktivität dieser 
Fläche wird noch später .zu diskutieren sein. 

Die große Menge an HZ nhy-Stickstoff der Fehnkultur ist in erster 
Linie auf den höheren Nt-Gehalt zurückzuführen, außerdem ist 

diese Fraktion mit 37% von Nt' gegenüber durchschnittlich 31% 
bei den Sandmischkulturvarianten, stärker vertreten. Eine Zunahme 
höhermolekularer Stickstoffverbindungen im Verlaufe längerer 
Nutzung könnte als Ursache für die Zunahme des heterozyklisch 
gebundenen Stickstoffs angesehen werden. 
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Der Stickstoff aus den Amiden der sauren Aminosäuren Asparagin­
säure und Glutaminsäure (ADe-N) und der in der Stickstofffraktion 

Pseudo-Amid-N (ADP-N) zusammengefaßte Stickstoff zeigt in Abhän­
gigkeit von Nt bei allen Mischkulturen - ausgenommen die Hoch­

moorbesandung Overlahe - eine vergleichbare Verteilung (0,5 -

0,8 mg ADe-N' 2,5 - 3,5 mg ADP-N). Wiederum ist der prozentuale 
Anteil dieser beiden organischen Bindungsformen, aus denen durch 
enzymatische Hydrolyse (~Hydrolyse mit 6N- HCl) NH~ freige­

setzt werden kann, bei der besandeten Fläche mit 16% von Nt am 
höchsten. 

Gleichermaßen ist auch der Verlauf der Kurve für den Gesamt­
Aminosäuren-Stickstoff (AS-N) zu charakterisieren. 

Keinen gesicherten Unterschied zeigen die einzelnen Varianten in 

Königsmoor (35- 37% von Nt bzw. 6,5- 7, 3 mg N/1 g ·organische 
Substanz). Das gleiche gilt für die Fehnkultur, wenn auch ihr 

absoluter Anteil noch höher liegt. 

Erneut fällt das gekuhlte Hochmoor mit 7,5 mg AS-N aus dem Rahmen. 

Immerhin liegen hier fast 50% des gesamten Stickstoffs als Ei­

weiß oder in Peptidbindung vor. 

Die Aufschlüsselung dieser Fraktion nach den im einzelnen bestimm­
ten Aminosäuren ist in Abb. 11 zusammengestellt. 

Als Beispiele wurden miteinander verglichen: der saure Hochmoor­

torf, die flachgepflügte Variante der Sandmischkultur, das be­

sandete Hochmoor und die Fehnkultur in Königsmoor. 

Im Hochmoortorf (Abb.11, unteres Diagramm) sind entsprechend den 
geringen Gesamtstickstoffgehalten nur sehr kleine Mengen der 

verschiedenen Aminosäuren eingebaut (0 ,1 - 0,2 mg N/ 1 g organi­

sche Substanz) . 
Ein charakteristisches Verteilungsmuster ist daher nur sehr 

schwer zu beschreiben. 

Mit der landwirtschaftlichen Nutzung ändert sich das sichtbar. 
Zunächst ist eine deutliche Zunahme aller analysierten Amino­

säuren in der organischen Substanz festzustellen. 
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.Abb. 11: AS Sequenz (~h.S/Hh,Hh) 
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Außerdem tritt das für den Hochmoortorf nur in Ansätzen zu er­
kennende Spektrum der Aminosäuren bei der Sandmischkultur 
(Abb. 11, zweites Diagramm von unten) eindeutiger hervor. 

Danach ist die größte Zunahme bei den neutralen Aminosäuren 

Serin,Glycin, Alanin und bei den basischen Aminosäuren Lysin 
und Arginin zu verzeichnen. 

Auch mit zunehmend intensiver (besande tes Hochmoor) bzw. länge­
rer Nutzung (Fehnkultur) ändert sich diese Aminosäurensequenz 

nur geringfügig (Abb. 11, obere Hälfte). 

Lediglich die absolute Menge der einzelnen Aminosäuren in der 

organischen Substanz nimmt beträchtlich zu. 

Der Aminozucker-Stickstoff (AZ-N) liegt dagegen bei allen land­
wirtschaftlich genutzten Moorkulturen in gleicher Menge vor 

(0,6 - 0,7 mg N/1 g organische Substanz ~ 3 - 5% von Nt), 

Der Rest - Stickstoff im Hydrolysat (RNHY) ist in den Feldversuchen 
in Königsmoor wieder sehr gleichmäßig verteilt (2,8- 3,0 mg N/1g 

organische Substanz), was einem Anteil von 8,5- 10% am Gesamt­
Stickstoff entspricht. 

In der Krume des besandeten Hochmoores ist zwar die absolute 
Menge (2,9 mg N) des RNHY mit den anderen vergleichbar, jedoch 

ist sein Anteil am gesamten Stickstoff mit 18,1% abermals sehr 

hoch. 

In deutlicp größerem Ausmaß (5,7 mg N) ist diese Fraktion in der 

Fehnkultur zu finden . Der Anteil am Gesamt-Stickstoff ist mit 
18% für den Rest- Stickstoff im Hydrolysat bei diesem - vergleichs­

weise ältesten - Boden höher als bei den Sandmischkulturvarian­

ten aus Königsmoor. 

ALDAG et al. (1977 a) wiesen nach, daß die beiden Stickstoff­

fraktionen RNHY und HZ nhy miteinander in enger Beziehung ste­
hen, da sie beide heterozyklische Bindungsformen enthalten. 
Sie unterscheiden sich lediglich durch verschieden feste Ver­

knüpfungen dieser heterozyklischen Verbindungen mit der organi­

schen Substanz. 
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Die in der gleichen Arbeit festgestellte negative Beziehung 

zwischen der N-Fraktion HZ nhy und der N-Fraktion RNHY konnte 

mit den vorliegenden Untersuchungen ebenfalls in Ansätzen be­
stätigt werden. 

Insgesamt läßt sich für die verschiedenen Hochmoorkulturen (mit 

Ausnahme der besandeten Fläche, siehe unten) mit zunehmender 
Alterung eine Zunahme des Gesamt- Stickstoffgehaltes in der orga­
nischen Substanz nachweisen. 

Mit diesem Stickstoffzuwachs ist auch ein absoluter Anstieg der 
einzelnen Fraktionen verbunden. 

Aus ihrem prozentualen Anteil am Gesamt-Stickstoff ist jedoch ein 

deutlicher Unters chied in ihrer Unterteilung bei den landwirt­
schaftlich genutzten Mischkulturen zu bestimmen (siehe Tab. 9). 

Der ~N HY steigt von 68,8% auf 72,0% von Nt bei den unterschied­
lich bearbeiteten Sandmischkulturen, nimmt aber mit länge r e r 

Nutzungsdauer wieder ab ( 63 ,4%) . Entsprechend steigt die HZ nhy­

Fraktion mit zunehmendem Alter. 

Die Umverteilung des hydrolysierbaren Stickstoffs in höher mole­

kulare, nicht hydrolysierbare Bindungsformen geht vor allem zu 
Lasten des Aminosäurenstickstoffs. Ein geringfügiger Anstieg ist 

auch für den RNHY-Anteil festzustellen. 

Damit dürfte der Nachweis erbracht sein, daß bei älteren Sand­
mischkulturen infolge der Humifizierung der organischen Substanz 

der Stickstoff-Pool im Boden (mit den mikrobiell leichter zu­

gänglichen Fraktionen) geringer wird, und sich damit Werten nä­
hert, die ALDAG (1977 b) für die Stickstoffrakti onen von Humin­

säuren fand. 

Nimmt aber gleichzeitig 'der Stickstoffgehalt der organischen Sub­

stanz insgesamt zu, so uürfte dieser nachteilige Umverteilungs­

prozeß wieder ausgeglichen werden. 

Das besandete Hochmoor muß aufgrund seiner andersartigen Aufglie­
derung der StickstoaTraktionen von dieser allgemeinen Betrach­

tung ausgeschlossen werden. 
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Eine Erklärung dafür muß in der schon mehrfach angesprochenen 
sehr intensiven Bewirtschaftungsweise dieser Fläche gesucht wer­

den. Es ist denkbar, daß durch die großen Mengen an Gülle, die 

seit mehreren Jahren auf diese Fläche regelmäßig ausgebracht 

werden, sich die Mikroorganismenpopulation verändert hat und 

somit auch der auffallend geringe Anteil an heterozyklisch ge­
bundenem Stickstoff erklärt werden kann. 

Aus der außerordentlich hohen biologischen Aktivität (siehe 
3 . 2.3) und dem sehr großen Aminosäurenanteil (Mikroorganismen­
Eiweiß) kann zudem geschlossen werden, daß in diesem Boden recht 

stürmische Ab- und Umbauprozesse ablaufen. 

Die StickstortTraktionen der Niedermoorkulturen sind in Abb. 12 
dargesteH t. 

De r Gesamt-Stickstoffgehalt in der organischen Substanz liegt 
bei allen Varianten in ähnlicher Größenordnung vor 

(~3% von Nt/1 g organischer Substanz) . 

Durch den nahezu parallelen Verlauf der Kurven der ei:'!zelnen 
Fraktionen ist angedeutet, daß es sich bei der bisherigen Bear­

beitung dieses Standortes nicht hat vermeiden lassen, Nieder­
moortorf aus dem Untergrund mit in die Krume der Sanddeckkultur 
einzupflügen, da die Stickstoffarmen der organischen Substanz 

die ser Variante das gleiche Verteilungsmuster aufweisen wie die 

Sandmisch- und die Schwarzkultur. 

Ein Aufbau eigener organischer Substanz aus rezentem Pflanzenma­

terial und organischer Düngung scheint in diesem Boden noch 

nicht vorzuliegen. 

Es fällt lediglich der geringe Gehalt an Rest-Stickstoff auf; 
diese Tatsache kann als weiterer Beweis für den geringen Humifi­
zierungsgrad und die biologische Inaktivität dieser Mineralbo­

dendecke gelten. 

Da der Stickstoffgehalt der organischen Substanz der Niedermoor­
kulturen ähnlich hohe Werte erreicht wie der der Fehnkultur, 
sind, um mögliche Unterschiede der Ausgangstorfe miteinander ver-
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Abb. 12: N-Fraktionen (Hn,S/Hn, ~) 
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gleichen zu können , die jeweil i gen Anteile der gesondert aus dem 
Hydrolysa t bestimmten Aminosäuren in Abb. 13 für di ese beiden 
Moorkulturen einzeln aufgetragen . 

Daraus läßt sich eine nahezu identische Verteilung der einzelnen 
Aminosäuren in der organischen Substanz, sowohl für die Nieder­
moor-Schwarzkultur als auch für die Fehnkultur, ablesen, 

Aufgrund dieses Vergleiches ist eine Ver änderung der organischen 

Substanz mit zunehmende r Alterung von Sandmischkulturen angedeu­

tet, sie kann s chließlich niedermoorarti gen Charakter annehmen. 

Dami t sind Vor- und Nachteile verbunden. Zunächst speichern die­
se Böden mit Umbau der Hochmoortorfe zu Ruminstoffen viel Stick­

stoff, der sonst verloren ginge. Mit der Stickstoffbevorratung 

dürfte ihre ''Bodenfruchtbarkeit" ge fördert werden. Allerdings 
ist der dann auch zunehmende Unkrautdruck (nitrophile Pflanzen 

wie z.B. Stellaria media, Galeopsis tetrahit, Urtica dioica) zu 

bedenken . 
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Abb 13: AS-Sequenz (5/Hh,Hn) 
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3.3 Physikalische Untersuchungen 

Neben der Kenntnis des Nährstoffstatus gehört die Ermittlung 

bodenphysikalischer Parameter ebenso zur allgemeinen Charakte­
ristik eines Bodens. Dabei sollen in erster Linie Daten des 
Wasser- und Lufthaushalts ermittelt werden. Dieses ist in beson­

derem Maße für grundwassernahe, organogene Böden von Wichtigkeit, 

da die Dynamik des Bodenwassers weitgehend von der organischen 
Substanz geprägt wird. 

3.3.1 Korngrößenverteilung 

Die Bestimmung der mineralischen Anteile eines Bodens gehört zu 
den grundlegenden Untersuchungsmethoden, da durch die Korngrö­
ßenzusammensetzung wichtige physikalische und chemische Bodenei­
genschaften geprägt werden. 

Zahlreiche Untersuchungen bestätigen diesen Sachverhalt auch für 

Sandmischkulturen (z .B. SEGEBERG 1955, KUNTZE 1968, KUNTZE und 
DJAKOVIC 1970 und EGGELSMANN 1973, siehe auch 2.2.1). 

Die Körnung der Mineralbodenkomponente der untersuchte~ Hochmoor­
kulturen besteht im Mittel aus über 95 Gew.% Fein- und Mittelsand 
und enthält nur sehr geringe Anteile an Schluff und Ton. 

Als Beispiel sei die Korngrößenverteilung des Sandes aus Königs ­

moor angeführt (Tab. 10). 

Tabelle 10 Korngrößenverteilung des mineralischen Untergrundes 

in Königsmoor 

Anteile in Gew.% (EGGELSMANN 1970) 

Sand 

(2 - 0 ,2 mm) 

g-m f 

43 55 

Schluff 

(0,06 - 0 ,002 mm) 
g m-f 

0,5 

Ton 

0,002 mm 

0,5 

Bodenart 

mS 

Diese Einkörnigkeit aus Fein- und Mittelsand ist bei Flußdünen 

aus Sandern häufig zu finden. 
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Niedermoore sind aus geologischen Gründen dagegen oft von sehr 

viel bindigerem (schluffigerem) Material unterlage rt (Talsande, 
Beckento~e, Mudden). 

Die in Tab. 11 aufgeführte mittlere Korngrößenverteilung in der 

Krume der Sanddeckkultur (= ehemaliges Unterbodenmaterial ) des 

Versuches Bortfeld ist ein gutes Beispiel dafür. 

Tabelle 11 Mittlere Korngrößenverteilung in der Krume einer 

Niedermoor-Tiefpflugsanddeckkultur in Gew.% 

Bortfeld - FV 9 - 1977 

gS mS fS gU mU fU T Bodenart 

4,4 14 , 6 19 ,7 6,5 30,7 12 ,6 11 '5 ulS 

I n sgesamt sind die Fraktionen jedoch nicht gleichmäßig verteilt 

anzutreffen, sondern sie weisen - analog zu den Feldbeobachtun­

gen - relativ starke Schwankungen auf. 

Das Versuchsfeld Bortfeld liegt im Übergangsbereich Geest/Vorlli~. 

Deshalb sind hier wechselnde Anteile von Grundmoränenmaterial 

unterschiedlich mit : geringen Lößdecken überweht worden, ehe 

die Vermoorung einsetzte. 

Die Bereiche mit Oberflächenvernässung (siehe 3 . 3 .2) und den 

unter 3.3 .4 beschriebenen Reduktionszonen i n der Krume bes itzen 

mit 54% Schluff und 13% Ton einen erkennbar höheren Gehalt an 

Abschlämmbaren als Stellen mit einer be sseren Wasserzügigkeit 

(40% U und 10% T). Die ermittelten Korngrößengruppen zeigen damit 

eine zum Teil anders ge lagerte Verteilung als die vor der Rekul­

t ivierungsmaßnahme aus Profiluntersuchungen gefundene (Tab . 12). 

Tabelle 12 Bodenmechanische Analys e des minerali schen 

Untergrund es 55 - 90 cm in Gew,% 

Bortfeld - 1969 (KUNTZE 1974 

Kies gmS fS gU mfU T 

:>2 26 25 27 11 9 
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Der hohe Schluffanteil (besonders mU) bedingt die noch aufzu­

zeigenden schlechten physikalischen Eigenschaften (Porenraum­
verteilung , Durchlässigkeit) und die bisher unbefriedigend 

verlaufende Bodenentwicklung. 
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3.3.2 Porenraumgliederung 

Zwischen ~em Anteil des Porenraumvolumens organischer Böden und 
ihrem Gehalt an Mineralischem besteht ein enger Zusammenhang 
( SEGEBERG 1955). Mit steigendem Anteil organischer Substanz ver­
mindert sich jedoch die Zunahme an Gesamt-Porenraumvolumen, so 
daß diese Größe hauptsächlich durch das Verhältnis beider Kom­
ponenten zueinander bestimmt wird (BURGHARDT 1977 ) . 

Bei weiterer Aufteilung des Porenvolumens in einzelne Porengrößen­
klassen bestimmen außerdem noch eine Vielzahl anderer Einflüss e 
den wech'selnden Volumenanteil der jeweiligen Klassen. 

Art und Zers etzungs grad der beteiligten Torfe, Korngrö ßen des 
mineralischen Anteils und der Aschegehalt ergeben eine Fülle von 
Kombinationsmöglichkeiten. 

Die Porenraumgliederung der untersuchten Böden verdeutlich t die 
angesprochenen Beziehungen sehr anschaulich (Abb. 14, 21, 23 ) . 

Abb. 14 Porenraumverteilung (10- 15 cm) 

Dt. Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1976 
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Für die Sandmischkultur (Abb. 14) ist zunächst mit Zunahme der 
Bearbeitungstiefe eine Abnahme des Substanzvolumens festzustel­
len. Dies steht im engen Zusammenhang mit den höheren Gehalten 
an organischer Substanz. 

Die einzelnen Porengrößenklassen zeigen jedoch recht unterschied­

liche Verteilungsmuster für die verschiedenen Varianten. 
Nahezu gleichbleibend verhält sich der Volumenanteil der schnell 

dränenden Poren (300- 50 fm Äquivalentdurchmesser) mit 10- 11 

Vol.%. 

Die langsam dränenden Poren (50 - 10 pro) nehmen von der 20 cm ge­

pflügten Variante (16 Vol.%) mit zunehmender Bearbeitungstiefe 

geringfügig ab (allmähliche Krumenvertiefung : 14,5 Vol.%, 45 cm 

gepflügt : 12,5 Vol.%). Die gespatete Variante erreicht mit 

14,5 Vol.% wied er einen höheren Anteil. 

Insgesamt zeig t sich also für die Grobporenanteile (~ pF 0 - 2,5 

~ 0 - 300 mbar) bei Sandmischkulturen mit zunehmender Krumenver­
tiefung eine leichte Abnahme dieses Porengrößenbereiches . 

Nicht beeinflußt wird er dagegen durch 45 cm tiefes Mischen mit 
dem Spatenpflug , was auf eine lockere Schichtung du~ch diese 
Bearbeitungsmaßnahme schließen läßt. 

Während sich bisher aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Bo­
denentwicklung und der weitgehenden Inhomogenität der Mischungs­

komponenten- besonders bei den tiefer bearbeiteten Varianten­

allenfalls Tendenzen aufzeigen lassen, weisen die Mittelporen 

bereits deutlich interpretierbare Unters chiede auf . 

Die Porengrößen, die weitgehend das pflanzenverfügbare Wasser 

enthalten , nehmen mit zunehmender Pflugtiefe signifikant zu 

(2 0 cm gepflügt : 12,5 Vol. %, allmähliche Krumenvertiefung : 
14,3 Vol . %,45 cm gepflügt : 18 , 8 Vol.%) und erreichen bei der 

gespateten Variante mit 21 Vol, % ihren höchsten Wert. 

Der Totwasseranteil (Poren < O, 2 )lm) ist wiederum bei der flac h 
gepflügten Variante am niedrigsten (11,5 Vol . %), er erhöht sich 

mit zunehmendem Gehalt an organi scher Substanz, zei g t aber weiter­
hin keine sichtbare Beeinflussung durch unt erschiedliche Bearbei­

tungstiefen und -formen. 
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Um die Abhängigkeiten, die zwischen Aschegehalt und Porenvolumen 
im organogenen Boden bestehen (KU NTZE 1968) , zu verdeutlichen, 
wurden beide Größen miteinander in Beziehung gesetzt. Zunächst 
wird die gesamte Menge der Stechzylinderproben berücksichtigt , 
später wird differenziert in die drei Hauptporengrößenklassen 
(weite Grobporen 300- ?0 pm. enge Grobporen 50- 10 pm und Mit­
telporen 10 - 0,2 pm, nach SCHEFFER - SCHACHTSCHABEL 1976) für 
die gesamte Fläche und innerhalb der Varianten, wobei die beiden 
Extreme, 20 cm gepflügt und 45 cm gepflügt, miteinander vergli­
chen werden. 

Die Beziehung zwischen organischer Substanz und Gesamtporenvolu­
men ist in Abb . 15 dargestellt. Die bestehende, sehr hoch signi­
fikante Abhängigkeit des Porenvolumens vom Gehalt an organischer 
Substanz wird auch an diesem Probenmaterial verdeutlicht 

*** (r=0,94 ). 

Abb. 15 Beziehung zwischen Gesamtporenvolumen ( GPV Vol. %) und 
Gehalt an organischer Substanz (Gew . %) 

' GPV (Vol"lo) 

65 

60 

55 

50 

45 

40 

Dt. Sandmischku~tur - Königsmoor - FV 57 - 1976 
alle Varianten 

5 10 15 

r=094-
n= 156 
y=41,023•1,S76x • _0,019x2 

20 org. Subst(Gew."lo) 
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Bei der weiteren Differenzierung in die drei Porengrößenklassen 
weite Grobporen, enge Grobporen und Mittelporen ergeben sich 
anders gelagerte, aber ebenso deutliche Abhängigkeiten. 

Auf die Darstellung der Beziehung organische Substanz /weite 

Grobporen wurde an dieser Stelle verzichtet, da sich nur nicht­

signifikante Tendenzen aufzeigen lassen - eine Erhöhung der 
Luftkapazität tritt mit zunehmenden Gehalten an organischer Sub­

stanz nur in ganz geringem Maße ein. Immerhin ist die .Luftkapa­
zität dieser Böden nach der Kartieranleitung mit "mittel" einzu­
stufen. 

Für die engen Grobporen (50- 10 pm) zeigt sich in Abhängigkeit 
vom Gehalt an organischer Substanz ein anders gearteter Verlauf 

der Kurve (Abb. 16). 

Abb. 16 Beziehung zwischen Porenanteil 50 - 10 pm (Vol.%) und 
Gehalt an organischer Substanz (Gew.%) 

Dt . Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1976 
alle Varianten 

Poren 50 -10j-!m 
5 ( Vol"lo) 

11. 

12 r =Q 22•• 
n:156 2 y = 109,61.5. 2,956x - 0,01Bx 

10 

5 10 15 20 org. Su bst .(Gew."lo) 
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Bei einem Gehalt an organischer Substanz von~15 Gew.% liegt für 
diese Porengröße das Maximum. Mit zunehmendem Aschegehalt, aber 

\ 
auch mit zunehmendem Gehalt an or~anischer Substanz (=~ anmoori-
ger Bereich) zeigt sich eine signifikante Abnahme des Anteils 
der bei 60 - 300 mbar entwässerten Poren (r = 0,22**). 

Sehr viel deutlicher ist wiederum die Zunahme der nächsten Poren­
größenklasse (10 - 0 ,2 pm) in Relation zum Gehalt an organischer 
Substanz (Abb. 17). 

Abb . 17 Beziehung zwischen Porenanteil 10 - 0,2 pm (Vol. %) und 
Gehalt an organischer Substanz (Gew.%) 

Dt. Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1976 
alle Varianten 

Poren 10- 0,2pm 
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15 20 org .Subst .(Gew% 

*** Auch diese Beziehung ist mit r = 0 ,75 hoch signifikant . Ein 
geringerer Gehalt an organischer Substanz bede'.ltet auch gleichzei­
tig eine Verminderung der der nutzbaren Feldkapazität entsprechen­
den Porengrößenklassen . Das Verhältnis der Steigerung mit zuneh­
mendem Humusgehalt beträg t etwa 1 : 1 (d . h. 1% Zunahme an organi-
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scher Substanz ~ 1% Zunahme an nutzbarer Feldkapazi tät') . 

Diese für die Gesamtheit der Sandmischkulturen gezeigten Verhält­
nisse sollen im folgenden für die beiden Extreme der Sandmisch­

kultur in Königsmoo r (für die 20 cm und die 45 cm gepflügte Va­
riante) noch einmal verdeutlicht werden. 

Läßt sich für die Gesamtheit aller Stechzylinderproben kein ge­
sicherter Einfluß des Gehaltes an organischer Substanz auf den 
Anteil der weiten Grobporen ableiten, so wird diese Beziehung 

beim Vergleich der Varianten untereinander transparenter. 
Beide Varianten zeigen für die schnell dränenden Poren ein deut­

liches Minimum in Abhängigkeit vom Humusgehalt (Abb. 18). 

Abb. 18 Beziehung zwischen Porenantei l >300 - 50 fm (Vol. %) und 

Gehalt an organischer Substanz (Gew.%) 

Dt. Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1976 
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Bei höheren bzw. niedrigeren Humusgehalten ist dann bei beiden 
Varianten wieder eine Zunahme des Anteils an schnell dränenden 
Poren festzustellen. 

Die Porengrößen, die den Saugspannungen bei Feldkapazität ent­
spreche.n (50 - 10 j-UD) zeigen, bedingt durch zunehmenden Gehalt 
an organischer Substanz, eine genau entgegengesetzte Verteilung 
(Abb. 19). 

Abb~ 19 Beziehung zwischen Porenanteil 50 - 10 j-UD (Vol. %) und 
Gehalt an organischer Substanz (Gew.%) 
Dt. Sandmischkultur - Königsmoor - FV 57 - 1976 
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r = o

6
1s 

n= 4 

45 cm geJ11ügt-- -(•) 
r= o,so•• 
n= 40 

20 org.SubstjGew.•lo) 

Das Maximum liegt für hP. HP. Varianten zwischen 10 und 15 Gew. % 

organischer Substanz. Mit zunehmendem Torfanteil (über 15%), aber 
ebenso mit zunehmendem Sandanteil (unterhalb 10 bis 15%) in der 
Krume, i s t eine Abnahme des Anteils dieser Poren festzustellen. 
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Di e Verminderung verläuft bei der 45 cm gepflügten Variante stär­
ker, während die flachgepflügte Variante nur eine relativ ge­

ringfügi ge Abnahme auch bei geringeren Gehalten an organischer 
Substanz erkennen läßt. Auffallend ist ferner, daß die tiefer 

be a rbeitete Variante einen- insgesamt - niedrigeren Gehalt die­
ser Porengröße aufweist. 

In Abb. 17 wurde bereits auf die hoch signifikante Abhängi gkeit 

der Porengrößen 10 - 0 , 2 ~vom Gehalt an organischer Substanz 
hingewiesen. 

Aus Abb. 20 ist zu entnehmen, daß diese Beziehung in gleich hoh em 
Maße f ür die beiden untersuchten Varianten gi lt. 

Abb . 20 Beziehung zwischen Porenanteil 10 - 0,2 pm (Val. %) und 
Gehalt an organischer Substanz (Gew. %) 
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Hier wurden fol gende Korrelationen gefunden: 
*** Für die Variante 20 cm gepflügt r = 0 ,78 , für die Variante 

*** 45 cm gepflügt r = 0,72 
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Bemerkenswert ist der um 3 - 5 Vol.% höhere absolute Anteil der 
nutzbaren Feldkapazität bei der 45 cm gepflügten Variante. 

Hinsichtlich der Porenraumverteilung für Sandmischkulturen kön­

nen aus. den vorher beschriebenen Ergebnissen verallgemeinernd 
folgende Gesichtspunkte herausgestellt werden: 

-mit steigenden Gehalten an organischer Substanz nehmen die 
Porengrößen 50 - 10 pm und 10 - 0,2 pm - also die Poren , 

die den leichter und schwerer pflanzenverfügbaren Wasser­
anteil enthalten - zu; 

die schnell dränenden Poren (~ Luftkapazität) zeigen dage­

gen mit zunehmenden Humusgehalten eine abnehmende Tendenz. 

Die. von KUNTZE ( 1968 ) sowie KUNTZE und DJ ACOVIC ( 1970) gefunde­
nen Porenraumverteilungen bei Modellmischungen verschiedener 

Mineralbodenarten mit wachsenden Torfanteilen können hier- außer 
für die weiten Grobporen ~ auch für die Sandmischkultur nach fast 
20jähriger landwirtschaftlicher Nutzung (davon die ersten 12 Jah­

re als Grünland) bestätig t werden. 

Die erst bei differenzierter Betrachtungsweise erscheinende Ver­
ringerung der schnell dränenden Poren mit ansteig enden Gehalten 

an organischer Substanz dürfte auf die verstä rkte Mineralisierung 

und Humifizierung organi s cher Substanz in diesen humusreicheren 

Teilen einer Sandmischkultur zurückzuführen sein (siehe auch 

3.2.2 und 3.2.3). Die Aggregierung organischer und mineralischer 

Bodenbestandteile bewirkt damit gleichzeitig eine stärkere Erhö­

hung des Anteils an langsam dränenden Poren. 

Bei geringen Humusgehalten (5 Gew.%) überwieg t eine dem Sand 

ähnliche Porenraumverteilung. 

In bezug auf die Bearbeitungstiefe unterscheiden sich die beiden 
Varianten vor allem in dem absoluten Anteil der drei Porengr ößen­

klassen . 

Durch regelmäßiges tieferes Pflügen werden fortwährend weniger 
zersetzte Torfsubstanzen i n die Krume eingearbeitet. Sie verursa­

chen neben einer Erhöhung des Gesamtporenvolumens vor allem eine 

Steigerung der nutzbaren .Feldkapazität. 
Der geringer~ Anteil an Poren 50 - 10 pm gegenüber de r fl ach 
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gepflügten Variante könnte möglicherweise durch vermehrte Sackung 
und Setzung infolge der stärkeren Torfabbauprozesse begründet 
werden . 

Es muß weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, de n sich hier 
abzei chnenden Verlauf der Porenr aumumverteilung im fort geschrit ­
tenen Entwicklungsstadium (= bei weiter abnehmenden Humusgehalten) 
dieses anthropogenen Bodens zu bestätigen. 

Die Krume des maschinell besandeten Hochmoores in Overlahe weist 

aufgrund des wiederholt in die Krume eingemischten rela tiv 

schwach zersetz ten Torfes eine ähnliche Porenraumverteilung auf 

wie die 45 cm gepflüg te Variante in Köni gsmoo r (Abb. 21 ) . 

Abb. 21 Porenraumve~teilung (10- 15 cm) 

besandetes Hochmoor - Ove rlahe - FV 24 - 1976 

0 10 20 

~Q~tl &el~?it!~ 3~~0 
Aschi: Gew. "!. 
Rohd"ichte : g/dm3 

Auffallend ist der mit 22 Vol. % noch höhere Anteil der nutz baren 

Feldkapazität ( 10 - 0, 2 Jlm ) . Die.se r Tatbestand kann ebenfalls 
zur Unte rmauerung de r vorher getroffenen Mutma ßung he r angezogen 

werden. Höhere Gehalte an organischer Substanz in der Krume stei­
gern zu sammen mit intensiver l andwirtschaftlicher Nutzung (im 

vorliegenden Fall Luxusdüngwg mit P undKund wiederholt hohe 

Güllegaben) die biologische Ak tivität . Dadur ch entstehen fei ne 
und fe inste Humusbestandteile. Diese verlagern sich möglicher­
weise mit dem Niederschlagswasser und könnten somit den Anteil 

de r Grobporen zuguns ten eines höheren Mittelporenanteils verrin­

ge rn. 

De r geringe Anteil dränender Poren isc für diesen Stand or t auch 

deswegen ein Nachteil, weil sich im Untergrund schwach zersetzte 
übe r stä rker zersetzten Torfen befinden . Je nach Gehalt an orga­

nischer Substanz wird der Porensprung zwischen de r Misr-hkrwne 
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und dem ihn unterlagernden Torf so groß, daß es zu einem Wasser­

stau kommt (Abb. 22). 

Abb. 22 Porenraumverteilung in einem 20 cm besandeten 

Hnr.hmoornrofil (KUNTZE 1973) 
0 50 

Sanddecke 

~ 
schwadJ zers. 
Hochmoortorf 
'Weißtorf bzw. 
Bunkerde") 

ZUL. v ",.._ ue sserung 

staunasser, besandeter Hochmoore, daß auf dieser Fläche zur An­
wendung gekommen ist. In den anschließend untersuchten (trocke­
nen) Jahren kann jedoch übe r den weiteren Erfolg dieses Verfah-

rens nicht berichtet werden. 

\ Die Porenraumvertei lung der drei untersuchten Niedermoorkulturen 

ist in Abb . 23 dargestellt. 
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Abb . 23 Porenraumverteilung (10- 15 cm) Niede rmoorschwarzkultur, 
- Tiefpflugsandmischkultur, -Tiefpflugsanddeckkultu r 

Bartfeld - FV 9 - 1976 
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Sichtbar werden die zu erwartende Erhbhung des Substanzvolumens 
und Abnahme des Gesamtporenvolumens mit steigendem Anteil der 
mineralischen Komponente . 

Bei der Tiefpflugsanddeckkultur beträgt der Anteil des Gesamtpo­
renvolumens (GPV) nur noch 38,5 Vol.%. Die Sandmischkultur liegt 

mit einem GPV- \fert von 54 , 3 Vol. % nicht wesentlich niedriger als 
die Schwarzkultur mit 61,8 Vol . %, aber erkennbar hbher als die 
Sanddeckkultur. 

Der Totwasseranteil ' ( > PF 4,2 ) nimmt i~ gleicher Richtung kon­

tinuierlich ab , von 25,5 Vol . % (Niedermoor-Schwarzkultur ) auf 
9 , 7 Vol . % bei de r Sandde ckkultur. 

De r Anteil der Porengrbß~n 3 - 0 , 2 pm ist bei der Sandmischkultur 
mit 13 Vol . % grbße r als bei den anderen zwei Vari anten. Hierin 

macht sich der Einfluß der schluffrei chen Mineralbodenteile po­
sitiv bemerkbar . 



- 72 -

Die Poren der Größenklasse 10 3 ~m sind mit einem Prozentanteil 

von 4,9- 5,1 Vol.% bei allen drei Varianten gleichmäßig verteilt 
anzufinden. 

Ausgehend von der bedeckenden Mineralbodenschicht nimmt der An­

teil de.r Grobporen (>10 pro) mit steigenden Mengen eingepflügter 

NiedermDortorfe in charakteristischer Weise zu (von 12 Vol.% auf 
fast 25 Vol.%). 

Bei der Anlage der Niedermoor-Sandmischkultur sind jedoch auf­

grund der wechselnden Torfmächtigkeiten unterschiedliche Mengen 
der organischen und mineralischen Komponenten in der Krume mit­

einander vermischt worden, die noch heute eine relativ große 

Streuung der Aschegehalte dieser Variante bedingen. 

B~i Entnahme der Stechzylinderproben zur pF-Wertbestimmung wur­
den diese Schwankungen von 84 - 92 Gew.% im Aschegehalt mit er­
faßt. Es darf daher angenommen werden, daß sich für diese Fläche 
ähnlich klare Einflüsse des Gehalte s an organischer Substanz auf 
das Porenvolumen der einzelnen Porengrößenklassen nachweisen 

lassen. 

Um die beträchtliche Abhängigkeit der Porenraumverteilung von 

der Mineralbodenkomponente sichtbar zu machen, wurden in Abb. 24 

bis 26 auf ~er Abszisse die Aschegehalte aufgetragen. 

Die schon in den Mittelwertdarstellungen (Abb . 23) auffälligen 

Verhältnisse werden für die Beziehung GPV / Aschegehalt mit einer 
*** Signifikanz von r = 0 , 86 in Abb. 24 unterstrichen. Die abso-

lute Zunahme des Porenvolumens fällt mit steigenden Gehalten an 

organischer Substanz allmählich geringer aus. 

Ebenso klar und hoch signifikant sind die Abhängigkeiten für die 
*** schnell und langsam dränenden Poren (r = 0,61 , Abb. 25 bzw. 

r = 0,75***, Abb. 26) . 

Die nutzbare Feldkapazität .(Poren 10 - 0 ,2 fm) nimmt*mit abneh­
mendem Aachegehalt nur no~h geringfügig zu (r = 0,33 ) , dagegen 
erhöht sich um so stärker der Anteil des nicht pflanzenverfüg­
baren Wassers (r = O,ag***). 
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Höhere Gehalte an organischer Substanz aus Niedermoortorfen ver­
ursachen nicht nur eine Steigerung des Poren-volumens insgesamt, 

sonder n fördern in gleichem Maße die Grobporosität. 

In regenreichen Perioden sind auf der Sanddeckkultur wiederholt 
mehr oder weniger großflächige Bereiche festzustellen, auf denen 

das Niederschlagswasser nur äuße r st zögernd versickert. 

Wie Abb. 27 ze i gt , entwickeln sich aus diese r Übernässung auf­
fallende Fehlstellen im Bestand . 

Abb . 27 Fehlstellen auf einer Niedermoor-Tiefpfl ugsanddeck­

kultur nach Oberflächenvernässung 

Bartfeld - FV 9 - 1975 

Neben Untersuchungen zur Durchlässigkeit wurden daher, um den 

Staubereich möglichst eng eingrenzen zu können, Stechzylinder­

proben aus den schräggeschichteten Sand - und Torfbalken der , 

Tiefpflugsanddeckkultur entnommen. 

\. 
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Die Auswertung ergab die in Abb. 28 gezeigte Por enraumverteilung. 

Abb . 28 Porenraumverteilung in Sand- und Torfbalken einer 
Niedermoor-Tiefpflugsanddeckkultur 

Bartfeld - FV 9 - 1976 
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Die einzelnen Porengrößen lassen sich mit denen der Schwarzkultur 

(Torfbalken) und der Sanddeckkultur (Sandbalken) vergleichen. 

Auffal lend ist der höhere Aschegehalt des Torfbalkens(83,4 Gew.%). 

Hie rfür dürften mit dem Sickerwasser erodierte mineralische Par­
tikel des an Abschlämmbarem reichen Bodens verantwortlich sein. 

Dadurch erklärt sich auch der geringere Totwasseranteil im Torf­
bal ken gegenüber der Schwarzkultur. 

Die i m Torf- wie Sandbalken mit 16 - 18 Vol.% relativ hohen An­
teile dränender Poren machen beide im Gegensatz zur Deutschen 
Sandmischkultur aus Hochmooren für die Wasserleitung gut geeignet. 
Ebenso ist in dem schluffhaltigen Material die nutzbare Feldka­

pazität de r des Torfes ähnlich. 

Die wechselnden Porenraumverteilungen im Profil einer Sanddeck­

kultur sind in Abb . 29 (Torfbalken) und Abb. 30 (Sandbalken) 
ans chaulich demonstriert. 
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Abb.29 Porenraumgliederung 

Hsn Bortfeld -FV9-1976 

- Torfbalken-

0 so 100 Val% 
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Abb. 29 zei g t an der Grenze zwischen Krume und Torfbal ken e inen 
deutlichen Porensprung , der einen Wasse r s t a u bedingt . 

Bezi eht man z\1sätzlich die möglicherweise mit dem Sickerwasser 

verlagerten Schluff- und Tonteilchen in die Betrachtung mit ein , 

so dürften hohe Durchlässigkeit (siehe 3 . 3 . 3 und BARTELS und 

HAGEMANN 1977) und graue Reduktionszonen in de r Krume ni cht 

unerwartet auftreten ( siehe 3 . 3 .4 ) . 

Die Konsequenzen , die für die weitere Behandlung die s es Stand ­

ortes auch aufgrund diese r vo r liegenden Er gebnisse gezogen wer­

den müssen , sollen an anderer Stelle (Punkt 4) diskut i er t 

werden . 

Abb.30 Porenraumgllederung 
s 

Hn Bartfeld- FV9 -1976 
- Sandbalken- · 

0 so 100 Vol% 
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3 .3. 3 Wasserbewegung in einer Sandmischkultur 

Bei Sandmischkulturen treten innerhalb derselben Fläche mitunter 
recht beträchtliche Ertragsunterschiede auf . So war · auf der Sand ­
mischkultur in Königsmoor auch im Sommer 1976 wiederholt ein 

streifiger Bestand parallel zur Tiefpflugrichtung zu erkennen. 

Noch kurz vor der Getreideernte waren dunkle Streifen mit einem­
auch nach extremen Trockenperioden - noch kräftigen Haferbestand 
von hellen Partien abzugrenzen, di'" deutliche Spuren von Wasser­
mangel aufwie s en. 

Als Ertragsunterschiede zwischen hellen und dunklen St reifen 

haben wir ca . 10 dt/ha gemessen (Abb. 31). 

Abb . 31 Unterschiedlicher Pflanzenbestand einer 

Dt. Sandmischkultur- Kö~i~smoor - 1976 

Bei der Aufgrabung des Profißan einer solchen Stelle konnte 
zunächst festges tellt werden , daß es sich hier nicht um den 
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Idealtyp einer Sandmischkultur mit gleichmäßig schräg geschich­
teten Torf- und Sandbalken handelte. Die Torf-Sandbalken zeigen 
nicht die sonst übliche Form eines Parallelogramms, sondern sie 
sind in Form eines nach unten spitz zulaufenden Dreiecks ange­

ordnet (Abb. 32). 

Abb. 3~ Profil eine~ schlecht gepflügten Deutschen 

Sandmischkultur - Königsmoor - 1976 

Anhand der Unterschiede im Pflanzenbewuchs läßt sich ein Einfluß 
des in seiner Zusammensetzung wechselnden Unterbod ens vermuten. 

Die unterschiedlich starke Durchwurzelung scheint diese Vermu­
tung noch zu bestätigen. Die Durchwurzelungstiefe reichte von 

30 bis 60 cm. 

Sehr schwach durchwurzelt waren die nährstoff- und wasserarmen 

Sandbalken, aber auch die Torfbalken an Stellen mit stärker 

zersetztem Torf. 
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Gut durchwurzelt bis in Tiefen von 60 cm waren die Torfbalken 

nur in den Bereichen, die vorwiegend schwächer zersetzten,nähr­

stoffreichen Torf (der al.ten Krume) aufwiesen. 

Projeziert man das Wurzelbild auf den Pflanzenbestand, dann be­

finden sich die gut gewachsenen dunklen Streifen·in einem Trok­
kenjahr nur über dem Weißtorf (gut durchwurzelt), dagegen sind 

die helleren Streifen mit schlecht~rem Bestand über den Sandbal­
ken und über den Schwarztorfteilen zu finden (schlecht durchwur­

zelt). In Nässejahren ist ein entgegenge setztes Verhalten beob­
achtet worden. Die Erklärung des schlechten und guten Pflanzen­

bestandes kann auf zwei Wegen erfolgen: 

a) chemisch : die Bereiche, in denen schwächer zersetzter Torf 
vorherrscht, sind Teile der ehemaligen Krume einer 

gealterten Deutschen Hochmoorkultur, die beim Tief­
umbruch hierin verlagert worden sind; 

sie sind nährstoffreicher und scheinen für eine 

tiefere Durchwurzelung besser geeignet zu sein als 
die übrigen Mischungspartner. 

Die unter s chiedlichen pR-Werte der drei Bereiche 
mögen dies erläutern. 

Unterbodenbereic9: Weißtorf 

b) physikalisch : 

Schwarztorf 

Sand 

pH 4,3 - 4,5 
pH 3,2- 3,5 
pH 3,1 - 3 , 3 

aufgrund des größeren Porenvolumens im schwachzer­

setzten Torf scheint in diesem Teil der Sandmisch­

kultur mehr pflanzenverfügbares Wasser neben genü­

gend Luftvolumen vorhanden zu sein, so daß sich 
die Wurzeln besser ausbreiten können. 

Zur Absicherung unserer Annahme , daß die wechselnde Zusammenset­

zung des Unterbodens einer Sandmischkultur auch die kapillare 
Wasserbewegung beeinflußt, wurde in Königsmoor folgender Versuch 

unternommen: 

Im erwähnten Profil wurden in drei Tiefen Tensiometer eingebaut. 

Beim Einbau fanden die Grenzbereiche zwischen Torf- und Sandbal­
ken eine bes ondere Beachtung, da aufgrund des sich ändernden 
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Substanz- und Porenvolumens in Sand und Torf auch Unterschiede 
in der kapillaren Wasserbewegung vorhanden sind (RENGER et al. 
1976). 

Die Anordnung der Tensiometer ist aus Abb. 33 zu erkennen. 

Nach dem hohen Niederschlagsdefizit im Sommer 1976 ( -33 mm 

klimat. Wasserbilanz), das auch zu Beginn des Versuches Ende 
Oktobe r noch nicht wieder ausgegl ichen war, traten noch in die­

ser Zeit für Sandmischkulturen recht erheblich hohe Saugspannun­
gen auf (Abb. 34). 

Besonders hohe Saugspannungen (bis zu 400 mbar) waren in den Be­

reichen zu finden, in denen die Wurzeln bis in Tiefen von 60 cm 
vorged rungen sind. 

Zum genaueren Studium der Wasserbewegung wurde die Fläche, auf 

der die Tensiometer eingebaut waren, über einen längeren Zeit­
raum beregnet. 

Die Beregnungshöhe und -dichte wurden laufend gemessen, Veränqe­
rungen der Saugspannungen und damit Wassergehaltsänderungen im 
Boden wurden täglich mehrmals aufgezeichne~ und ausgewertet. Um 

Richtung und Stärke der horizontalen und vertikalen Wasserbewe­
gung charakterisieren zu können, wurden zusätzlich an bestimmten 
Zeitpunkten die hydraulischen Gradienten berechnet. 

Zu Beginn des Versuchs läßt sich die Situation wie folgt be­

schreiben (Abb. 35). 

Während einer Trockenperiode konzentriert sich die Wasserbewegung 
offenbar auf den Grenzbereich zwischen Sandbalken und schwächer 

zersetztem . Torf, hier sind in vertikaler wie in horizontaler 

Richtung di~ höchsten Gradienten festzustellen. Ebenso findet 

eine deutliche Wasserbewegung in die stärker ausgetrockneten 

Bereiche der Krume statt. 

Nach einer ersten Beregnungsgabe von 22 mm innerhalb 3 1/2 h 

stellt sich die Situation nicht grundlegend verändert dar. 

Stark ist die Zunahme des Wassergehaltes in der Krume, unterhalb 
der Pflugsohle zeigen sich jedoch noch keine durchgreifenden 

Veränderungen. Auch die Gradienten weisen zu diesem Zeitpunkt 
noch die gleiche Richtung und Stärke auf. Lediglich im Sandbalken 



Abb. 33: Sandmischkulturprofile und Anordnung 
der Tensiometer 
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Abb. 34: Saugspannungen (mbar) vor der Beregnung 
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Abb. 35: Hydraulische Gradienten vor der Beregnung 
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hat sich zwischen 15 und 35 cm Tiefe die Richtung des Gradienten 
umgekehrt, so daß in diesem Bereich mit einer beginnenden Ver­
sickerung zu rechnen ist. 

Deutliche Veränderungen ergeben sich erst nach einer Beregnungs­
höhe von insgesamt 35 mm (Abb. 36). 

• • 
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50 

~o t.O !.0 

75 
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In dem Grenzbereich Torf-/Sandbalken, der aufgrund seiner hohen 
hydraulischen Gradienten einen starken Sog auf den kapillaren 

Wasserfluß ausübt, findet sich nun eine Zunahme des Wassergehal­
tes um über 20 mm, während sich sowohl im benachbarten Torfbalken 
(Weißtorf) als auch auf der anderen Seite im Sandbalken der Was­

sergehalt nicht geändert hat. Es liegt die Vermutung nahe, daß 

ni cht nur in vertikaler Richtung Wasser in diesen Bereich ver­

sickert ist, sondern daß die Wassernachlieferung auch aus anderen 

Teilen der Krume - beispielsweise in diagonaler Richtung entlang 

de s Torfbalkens - erfolgte. 
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In Tiefen von 55 - 60 cm ist zu diesem Zeitpunkt noch keine Zu­
nahme des Wassergehaltes auszumachen. 

Bei der Berechnung des Gradienten für diese Situation (Abb. 37) 
ist zunächst festzustellen, daß insgesamt eine mehr oder weniger 
starke Versickerung stattfindet. 

Abb. 37: Änderung der hy.dr. Gradienten 
nach 35 mm Bere shöhe 
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In dem Grenzbereich zwischen Sand- und Torfbalken, der den kräf­
tigsten Wasserzulauf erhalten hat, sind nun nach der Auffüllung 

die horizontalen Gradienten einerseit s in den Sandbalken aber 
auch in gleicher Stärke in den benachbarten Torfbalken hinein 

gerichtet. 

Nachdem anfangs in einer Phase der Trockenheit der kapillare Was­
serzufluß aus dem Torfbalken heraus in den Sandbalken bestand, 
acheint sich in einer feuchten Phase diese Bewegungsrichtung um­
zukehren und aus dem Sandbalken heraus wird zu Zeiten des Über­
angebotes Wasser nicht nur in tiefere Schichten abgegeben, son­
dern ebenso in horizontaler Richtung in den Torfbalken. 
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Diese Bewegungsrichtung des kapillaren Wassers hält jedoch nicht 

an. Nach weiteren beträchtlichen Beregnungagaben (insgesamt 
50 mm) und einer damit verbundenen gleichmäßigen Durchfeuchtung 

des Bodens in allen Tiefen bleibt die gleichmäßige Versickerung 

des Wassers - besonders in den Sandbalken - erhalten. 

Ist der Torfbalken im Bereich des schwächer zersetzten Torfes 
jedoch einmal genügend durchfeuchtet, so ist nicht nur eine Ver­

sickerung in tiefere Schichten festzustellen, sondern es werden 

ebenso die schneller entwässerten Grenzbereiche des benachbarten 

Sandbalkens mit versorgt. 

Sehr deutlich wird dies am Ende des Versuches nach einer Bereg­
nungshöhe von insgesamt 250 mm (Abb. 38). 

Abb. 38 : Hydraulische Gradienten 
nach 250mm Bere 
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Di e letzte Situationsaufnahme erfolgte 6 Tage nach der letzten 
Be regnung. Die Abnahme des Wassergehaltes ist in den Sandbalken 
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in allen Tiefen relativ stärker als im Weißtorf und vor allem im 
Schwarztorf (Abb. 39), 
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Die Berechnung de r Gr adi enten ergibt , daß sich die Wasserbewegung 

i m vorrangi g betrach t eten Grenzbereich Torf- / Sandbalken , wie oben 
berei t s angedeut et, aus dem Torfbalken heraus in den Sandbalken 
ve r s t ä r k t hat (Abb . 40 ). 

Abb. 40: Hydraulische Gradienten 
6 T Beregnung 
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Dieser Versuch brachte zusammengefaßt fol genooerste Ergebnisse : 

1. Di e ~ass e rbewegung in den Torfbalken zwischen stärker zer­

setztem und schwächer zersetztem Torf ist relativ gering; 
sie nimmt mit zunehmender Durchfeuchtung weiter ab . 

2 . Ers t nach intensiver Beregnung wird die gute dränende Wir­

kung der Sandbalken einer Sandmischkultur bestätigt . 

3 . Eine s ehr intensive kapillare Wasserbewegung ist festzustel­

len im Grenzbereich zwischen s chwach zersetztem, gut durch­
wurzelten Torf und den angrenzenden Partien des Sandbalkens. 

Hie r findet nicht nur eine vertikal e, sondern auch in ver­

stär k tem Maße eine horizontale Was s e rbewegung statt . Man 
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könnte hier auch von einem gewissen "Schaukeleffekt" spre­
chen: 

- schnelle Befeuchtung des Sandbalkens bis zur Sättigung, 
- Abgabe des überschüssigen Wassers auch in horizontaler 

Richtung an den in dieser Zeit noch trockeneren Torf­
balken bei hoher Saugspannung, 

- nach dessen weiterer Durchfeuchtung umgekehrt Wasser­
nachlieferung a~s den Torfbalken heraus in den benach­
barten, inzwischen gedränten Sandbalken. 

Zieht man aus diesen Ergebnissen Rückschlüsse auf den anfangs 
erwähnten streifigen Pflanzenbestand, so müßte die Forderung 
lauten, daß bei derartig schlecht angelegten Sandmischkulturen 
ein für alle Pflanzen gleichmäßig gut durchwurzelbarer Raum zu 
schaffen ist. 

Dies läßt sich am ehesten durch eine tiefere Mischung von Sand 
und Torf erreichen, wie sie beispielsweise auf dem Krumenvertie­
fungsversuch in Königsmoor (FV 57) in drei Varianten vorgenommen 
wird. 

Zur .Unterstützung dieser Überlegungen wurden im Mai 1977 auf den 
Varianten mit herkömmlicher Bearbeitungstiefe (20 cm gepflügt) 
und mit tiefer Bodenbearbeitung (45 cm gepflügt) Tensiometer 
eingebaut. 

Sie wurden in zwei Wiederholungen auf jeder der beiden Varianten 
so verteilt, daß wiederum die Saugspannungen in den Sand- und 
Torfbalken gemessen werden konnten. 

Die Saugspannungskurven in Abhängigkeit von anderen Klimadaten 
(klimatische Wasserbilanz und Grundwasserabstand unter Flur) sind 
in Abb. 41a und 41b für die 20 cm gepflügte Variante und in den 
Abb. 42a und 42b für die 45 cm gepflügte Variante aufgezeichnet, 
jeweils unterteilt für Torf- (a) und Sandbalken (b). 

Die Krumenbereiche beider Varianten zeichnen sich in der Haupt­
wachetumsperiode bei geringen Niederschlägen durch einen ver­
gleichbar hohen Austrocknungsgrad aus (bis zu 600- 650 mbar). 

Unterschiedlich ist jedoch der Verlauf bis zum Erreichen der 
maximalen Saugspannungswerte. 
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Abb. 41a Wasserhaushalt (S/Hh) Königsmoor-FV 57-1977 
20cm gepflügt - Torfbalken 
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Abb.41 b: Wasserhaushalt (S/Hh l Königsmoor -FV 57-1977 
20cm gepflügt - Sandbalken 
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Abb. 42a:Wasserhaushalt (S/Hh) Königsmoor -FV 57-1977 
L.S cm gepflügt - Torfbalken 
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Abb.42b:Wasserhaushalt (S/Hhl Königsmoor-FV 57-1977 
45 cm gepflügt - Sandbalken 
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Die pF-Werte in der Krume beider Varianten über den Torfbalken 
steigen allmählich von Mitte Juni bis Mitte Juli fast linear an. 

Im Gegensatz dazu zeig t sich bei der 20 cm gepflügten Variante 
über dem Sandbalken berei ts Ende Juni, relativ kurzfristig, ein 

deutlich ausgeprägter Wassermangel (Abb. 41b). Danach verlangsamt 

sich der Anstieg der Saugspannung über dem Sandbalken wieder und 
zeig t nach Erreichen eines Spitzenwertes keine weitere Erhöhung 

mehr; während in der Krume der 45 cm gepflügten Variante über dem 
Sandbalken die Saugspannung kontinuierlich ansteigt. Bis zu einer 

Tiefe von 40 cm ist dieser Verlauf phasenverschoben und über dem 
Torfbalken ebenfalls festzustellen. 

Nach heftigen Regenfällen Ende Juli (in wenigen Tagen fast 40 mm) 

wurden die Schichten in 10 - 15 cm Tiefe wieder schnell und 

gleichmäßig durchfeuchtet. 

Die Saugspannungen sanken bis auf Werte der Feldkapazität ab. 

Ledigl ich über dem Torf ist eine weitere Austrocknung in grö ßerer 

Tiefe (Hauptwurzelraum in dieser Zeit) ffstzustellen. 

Nach diesem Zeitpunkt macht sich der größere Anteil pflanzenver­
füg baren Wassers der tiefer ge pflügten Variante recht augenfällig 

bemerkbar . Bis zum Ende der Meßperiode treten nur Saugspannungen 
zwischen 50 und 100mbar in der Krume auf, die allerdings einmal, 
in der zweiten Septemberhälfte nach einer längeren Trockenperiode, 

wi ede r 200 mbar erreichen . Dieser Anstieg ist ebenfalls beding t 

durch die Pflanzendecke (Zwischenfruchtbau- Raps) (Abb. 42b). 

Im weiteren Verlauf der Saugspannungskurve in der Krume der flach­

gepflügten Variante treten sehr augenfällige kurzfristige Schwan­

kungen, in Abhängigkeit von den Niederschlägen, zutage. 

Sehr viel markanter stellt eich dagegen der Saugspannungsgang in 
den Meßtiefen 32 - 37 cm und 55 - 60 cm dieser Fläche dar (Abb. 

41a,b). Gleichzeitig bestätigt er während des Beregnungaverau­

ches gewonnene Erkenntnisse. 

Bis Mitte Juni ist eine gleiche Entwässerung in Torf- und Sand­

balken in der mittleren Meßtiefe auszumachen. Danach steigen die 
pF-Werte in der Krume und im darunterliegenden Torfbalken gleich­

zeitig stark an, während auch die zeitigere "Austrocknung" der 
Krume über dem Sandbalken die Saugspannungen in demselben nur 
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sehr zögernd erhöht, und sie erst nach einer längaren Zeit einen 
Spitzenwert erreichen läßt, der analog zu den Niederschlägen 
sehr schnell wieder absinkt. 

Im Torfbalken werden dagegen in trockenen Perioden höhere We rte 

als in der Krume gemessen, die auch nach heftigen Regenfällen 
zeitlich verschoben zurückgehen . 

In 55 - 60 cm Tiefe werden 'im Torfbalken ebenfalls deutlich höhe­
re Saugspannungen als im Sandbalken gemessen. Das Sickerwasser 
der Ende Juli gefallenen Niederschläge scheint nicht in die unte­
ren Zonen des Torfbalkens vorzudringen , da die konstant hohen 

pF-Werte hier erst nach weiteren Regenfällen im August wieder 
abfallen. 

Dagegen stellt sich die Wasserspannung im Sandbalken infolge der 

schnellen Versickerung recht zügig wie de r auf niedrigere We rte 
ein. 

Die 45 cm gepflügte Variante (Abb. 42a, b) zeigt in den beiden 
unteren Meßtiefen einen sehr viel ausgeglicheneren Verlauf ihrer 

Saugspannungskurven. Über dem Torfbalken sind in der - tief­
durchmischten - Krume etwas höhere Werte registriert worden, die 

jedoch- nach einer zeitlichen Verzögerung durch die Versicke­
rung- schnell bis zur Feldkapazität absinken und sich dann nur 

noch einmal, Ende September, geringfügig erhöhen. 

Auf die Ursachen dieses Saugspannungsans tieges wurde bereits 
vorher hingewiesen. 

Aus dem Gang der Saugspannungskurven der beiden Varianten lassen 
sich folgende Schlüsse für die kapillare Wasserbewegung einer 

Sandmischkultur ableiten: 

a) für die flach bearbeitete Variante: 
der obere Teil des Torfbalkens mit schwächer zersetztem Torf 
war auch in diesem Jahr wieder kräftiger durchwurzelt als die 
benachbarten Partien des Sandbalkens. Daher zei gen sich unter­
halb der Krume in Zeiten des höchsten Wasserbedarfes der 

Pflanze dort wesentlich höhere Saugspannungen als im Sandbal­
ken. Schwächer zersetzter Torf weist nur bei niedrigen pF-Wer­
ten eine befriedigende ungesättig te Leitfähigkeit auf 
(BURGHARDT 1977), stärker zersetzter Torf ist dagegen in 
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Bereichen ab 300 mbar in seiner kapillaren Wassernachlieferung 
meistens günstige r zu beurteilen (BARTELS und KUNTZE 1973) . 

Daraus lassen sich auch die länger anhaltenden, höheren Saug­

spannungen im unteren Teil des Torfbalkens erklären, die zur 

Aufrechterhaltung der Versorgung der Pflanzen mit Wasser not­
wendig sind. 

BARTELSund KUNTZE (1973) weisen auf die größere hydraulische 
Leitfähigkeit der Torfe in horizontaler Richtung hin. Durch 

die Umschichtung des Profils nach dem Tiefpflügen wurden die 

Torfe in eine nahezu vertikale Lage befördert. Eine daraus 

folgende positive Auswirkung auf die kapillare Wassernachlie­

ferung kann vermutet werden (siehe streifiger Pflanzenbestand 

im Sommer 1976 ) . 

Di e Wasserleitfähigkeit der Sande (GIESEL et al. 1972) ist um 
etwa eine Zehnerpotenz be s ser als die der stärker zersetzten 

Torfe, daher treten im Sandbalken in beiden Tiefen auch nicht 

so hohe Saugspannungen auf wie im Torfbalken. 

Es muß allerding s darauf hingewiesen werden, daß diese Aussa­
gen im Zusammenhang mit der Grundwassernähe dieses Bodens zu 

sehen sind. 

Ferner bestätigte sich, wie schon der Beregnungaverauch andeu­

tete, daß nach Niederschlägen die Durchfeuchtung der Krume 
relativ rasch erfolgt, die Torfbalken nach einem stärkeren 

Wasserentzug sich einer schnelleren Wiederbefeuchtung zu­

nächst widersetzen und somit das Niederschlagswasser über die 

Sand balken abgeführt wird. 

Zur Verdeutlichung dieser Überlegung sind die hydraulischen 

Gradienten für markante Zeitpunkte berechnet und in Abb. 43 

dargestellt worden. 

Auf der linken Seite für den Torfbalken zeigen sich klar er­
si chtlich die zum Wassertransport wirksamen Kräfte. Sie liegen 

wesentlich höher als im Sandbalken (Abb. 43, rechte Seite). 

Besonders offensichtlich wird dies nach den Regenfällen (25.7.). 



Abb. 43: Richtung der kapillaren Wasserbewegung 
und des hydraulischen Gradienten (S/ Hh) 
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b) für die 45 cm tief ge pflügte Variante: 

in den Zeiten, in denen die Pflanze an die Wasserversorgung 

höchste Ansprüche stellt, ist lediglich die Krume dieser 

Variante bis ca. 20 cm Tiefe stärker ausgetrocknet. 

Aufgrund der schlechteren Kapillarität stärker zersetzter 
Torfe bei niedrigen pF-Werten sind in 40 cm Tiefe über dem 
Torfbalken wiederum höhere Saugspannungen gemessen worden, 

die aber wesentlich niedriger liegen als bei der flach bear­
beiteten. 

Auch hier ~~rden zu den gleichen Zeitpunkten die hydraulischen 
Gradienten berechnet (Abb. 44). 

Insge samt läßt sich in Anbetracht der niedrigeren Gradienten­
werte auf eine ausgeglichenere Wasserbewegung sowohl über 

Sand- als auch über dem Torfbalken in diesem tiefer bearbei­
teten Boden schließen. 

In erster Linie findet ein Ausgleich der Wassermengen zwischen 

der oberen und mittleren Meßtiefe -mithin nur in der tiefer 

gemischten Kr,llDe - statt, das ist aber der entscheidende 

Wurzelraum. 

Die oben geäußerte Annahme hinsichtlich der günstigen Auswir­
kung einer tieferen Durchmischung der Krume einer Sandmisch­
kultur auf ihren Wasserhaushalt kann daher auch nach diesen 

Ergebnissen bekräftigt werden. 



Abb. 44: Richtung der kapillaren Wasserbeweg.ung 
und des hydraulischen Gradienten (S/ Hh) 
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3. 3 .4 Wasserdurchlässigkeit 

Die Wasserleitfähigkeit im gesättigten Boden liefert ein Maß für 
die Gefügeentwicklung (HARTGE und BAILLY 1967) und beschreibt 
damit den Einfluß des Bodens (Porendurchmesser, -form und -ver­
teilung) auf die Wasserbewegung (BADEN et al. 1969). 

Zurweiteren Beschreibung des Wasserhaushaltes von Sandmischkultu­
ren und Sanddeckkulturen wird diese physikalische Kenngröße mit 
in die Untersuchungen einbezogen. 

Die Kf-Messungen werden durchgeführt mit dem Haubenpermeameter 
nach HARTGE (1966). 

Die vier Varianten der Sandmischkultur in Königsmoor zeichnen 
sich in der Krume durch relativ große Porenvolumina und insgesamt 
gute Porenraumverteilung mit einer ausreichenden Luftkapazität 
aus (siehe auch 3.3.2). Daher sind im gesättigten Bereich auch 
keine niedrigen Durchlässigkeltswerte zu erwartep. 
Das gilt im gleichen Maße für das besandete Hochmoor in Overlahe. 

Die gemessenen Kf-Werte sind in Tab. 13 zusammengestellt. 

Tabelle 13 Wasserdurchlässigkeit in der Krume verschiedener 
Hochmoorkulturen (10- 17 cm unt.GOF) 

Sand- Variante E_m/d s n 
X 

misch- 20 cm gepflügt 54,7 :t 22,3 18 
kultur 45 cm gepflügt 64,3 :t 27,8 18 
Königs- 45 cm gespatet 89,8 :!: 33,5 15 
moor allm.Krum.vert. 62,1 :!: 23,4 15 

besandetes Hochmoor 
Overlahe 92,6 39,9 20 

Danach zeichnen sich diese Mischböden in der Krume insgesamt ge­
sehen durch eine hohe Wasserleitfähigkeit (Klasse IV) im gesät­

tigten Boden aus. 

Die Streuung ist für alle Varianten relativ groß. 
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Besonders hohe Werte ergeben sich bei den Flächen, ~ie einen 
höheren Humusgehalt in der Krume aufwiesen, also an sich schon 
eine bessere Durchlässigkeit besitzen. 

Die Ursache dafür dürfte in relativ frisch eingepflügten, noch 
wenig zersetzten Torfsubstanzen einerseits, und andererseits in 

dem durch die organische Substanz vergrößerten Porenvolumen zu 
suchen sein. 

Die Durchlässigkeitswerte für die Niedermoorkulturen sind bereits 

bei BARTELSund HAGEMANN (1977) vorgestellt worden (Tab. 14). 

Tabelle 14 Wasserdurchlässigkeit in der Krume verschiedener 

Niedermoorkulturen (10 - 17 cm unt. GOF) 

,2_m/d 
X 

s n 

Niedermoor- :t Schwarzkultur 113 53,4 11 

Niedermoor- :t Tiefpflugsand- 26 19,8 14 
deckkultur ( 1, 5*) 

Niedermoor-
:t 31,3 Tiefpflugsand- 48 11 

mischkultur 

* Fehlstellen 

Die gesättigte Wasserleitfähigkeit der Niedermoortorfe wird durch 
Einmischungen des Mineralbodens um etwa die Hälfte verringert. 

Dagegen werden aufgrund dieser Ergebnisse aus mehrfachen Feldbe­

obachtungen abgeleitete Vermutungen für die Sanddeckkultur nach­

gewiesen. 

Zeigen Messungen in der mineralischen Deckschicht schon geringere 

Kf-Werte, so werden zusätzlich vereinzelte Stellen sichtbar, die 

keinen Wasserabfluß im gesättigten Boden mehr zulassen (==) Ober­
flächenvernässung- Fehlstellen im Bestand). 

Uber die daraus resultierende Verschlechterung des Bodenwider­

standes wird noch zu berichten sein (siehe 3.3.5). 
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Dieser Boden setzt nicht nur der Ausbreitung der Pflanzenwurzeln 
einen beträchtlichen Widerstand entgegen; durch eine dichtere 
Packung der Schluffteilchen erhöht sich ebenso der Fließwider­
stand für das Wasser. 

Eine weitere Erscheinung, die auf einen Wasserstau im Krumenbe­
reich hinweist, soll hier kurz beschrieben werden. 

Nach Aufgrabungen im Mai 1977 fanden sich auf der Fläche mit aus­
schließlich Mineralboden in der Kr ume nur in den oberen 8 cm 
Oxidationszeichen (braungefleckt), darunter lag dichtlagerndes, 
_ausnahmslos graues Material. In den Fahrspuren hatte das Wasser 
offensichtlich wieder länger gestanden. 

Untersuchungen von EHLERS (1977) an erodierten Schluffdecken 
einer Parabraunerde zeigen ähnliche Ergebnisse. 

EHLERS führt die Behinderung einer zügigen Wasserinfiltration 
ebenso auf die geringe gesättigte Leitfähigkeit des Schluffs 
zurück. Daß zudem noch Verlagerungen des Schluffs bei verschie­
denen Strömungsdrücken ihren Einfluß auf die Durchlässigkeit 
ausüben, wei-.sen HORN und HARTGE ( 1977) nach. 

Bei hohen Niederschlägen kann daher aie Infiltrationskapazität 
des Schluffs schnell begrenzt sein (EHLERS 1977). 

Für die Sanddeckkultur in Bartfeld ist anzunehmen, daß Verdich­
tungen (Bodenbearbeitung bei zu feuchtem Boden) und Verlagerun­
gen der Schluffraktion mit dem Sickerwasser, diese teilweise 
bedenklichen Durchlässigkeitswerte mit bedingen. 

Entmischungen bei zu trockenem Boden sind in gleichem Maße als 
Ursache für die niedrigen Kf-Werte denkbar. 

Es ist verständlich, daß der Pflanzenbewuchs auf diese Situation 
sehr unterschiedlich reagierte - sehr "magerer" Bestand auf der 
Sanddeckkultur; relativ ausgeglichen tiefgrüngefärbte Pflanzen 

auf der Niedermoor-Sandmischkultur. 

Letztere zeichnete sich auch durch gute Einmischung der organi­
schen Substanz und eine entsprechend bessere Durchwurzelung aus. 
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3.3.5 Bodenwiderstand 

In zahlreichen Untersuchungen hat sich die Rammso,ndierung zur Be­
urteilung des physikalischen Bodenwiderstandes als aussagekräfti­

ges Untersuchungsverfahren herausgestellt (BOGUSLAWSKI und LENZ 

1958, 1959). 

Lagerungsdichte, Porenraumverteilung, Wassergehalte und Menge 
und Zersetzungsgrad der organischen Substanz haben einen Einfluß 
auf das Meßergebnis. 

Der Eindringwiderstand wurde als zusätzliche Untersuchungsmethode 

gewählt, weil mit seiner Hilfe bei Kenntnis der Porenraumvertei­
lung, der Körnung und des Wassergehaltes Aussagen über mögliche 
Wiederverdichtungen der meliorierten Böden getroffen werden 
können. 

Mechanisch gelockerte Böden mit geringer oder gar fehlender Gefü­

gestabilität neigen zu Wiederverdichtungen durch Setzung, beson­
ders bei rüttelnden Geräten und Bearbeitung bei zu hoher Boden­

feuchte (SCWJLTE- KARRING 1973). 

Gemessen wurde der Eindringwiderstand im Juni 1977 auf der Sand ­
mischkultur in Königsmoor und dem Tiefpflugversuch in Bortfeld . 

Dabei kam es vor allem darauf an, bei gleichen Ausgangsbe dingun­

gen (Wassergehalt) 

- die Einwirkung der unterschiedlichen Bearbeitungsformen der 

Sandmischkultur in Königsmoor auf den Bodenwiderstand zu 
prüfen, 

- Sandmisch- und Tiefpflugsanddeckkultur auf Niedermoorstand­

orten miteinander zu vergleichen. 

Gemessen wurde ledigli~h die jeweilige Bearbeitungstiefe, da der 
Bodenwiderstand in tieferen Schichten aufgrund der wechselnden 

Zusammensetzung auf engstem Raum (Torf- und Sandbalken) sehr 
stark schwankt und somit keine Aussage liefern kann. 

Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen 45 - 48 darge­

stel.lt. 
Insgesamt zeigen die drei gepflügten Varianten einen vergleich­

baren Verlauf (Abb. 45, 46, 48). 



Abb.45 Bodenwiderstand (kg/cm2) 
S/Hh -Königsmoor- FV57-1977 

Tiefe 
(cm) 

BW 
~~-'---L---ll--..&....-( k g/ c m 2) 

20 40 

101 \ 

201 ) 
I 
I 
I 

20 cm gepflügt 

\ 

Abb.46 Bodenwiderstand(kg/cm2) 
5/Hh-Königsmoor- F V 57- 197 7 

Tiefe 
(cm) 

10 

20 

30 

40 

BW 
r---'----'----1-..L---'-- ( k g I c m 2) 

- 20 40 

~ '- I 

~ 

0 
-....] 

~ \ I 

45cm gepflügt 



Abb. 47 Bodenwiderstand(kg/cm2) 
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Nach einem ersten Maximum - entsprechend der Bearbeitungstiefe in 
verschiedener Tiefe - ist ein gleichbleibender {20 cm gepflügt) 
bzw. ein zunächst wieder abnehmender Bodenwiderstand festzustel­
len (45 cm ~epflügt und allmähliche Krumenvertiefung), der nach 
einer unterschiedlich starken Verringerung in Höhe der maximalen 
Bearbeitungstiefe seinen absoluten Höchstwert erreicht (Verdich­
tung in Höhe der Pflugsohle). 

Die mit dem Spatenpflug tief gemischte Variante (Abb. 47) er­
reicht ihr Maximum bereits bei 16 - 18 cm, ab 20 cm Tiefe zeich­
net sich ein indifferenter - im Ganzen aber abnehmender - Verlauf 

ab. 
Eine Verdichtungszone in Höhe der Bearbeitungstiefe ist hier 
nicht festzustellen. 

Betrachtet man nur den Maximalwert, so ist trotz eines unter­
schiedlichen Porenvolumens (siehe 3.3.2) bei ~ergleichbarem 
Wassergehalt (25 - 28 Gew.%) hi~sichtlich des Bodenwiderstandes 
kein Unterschied zu verzeichnen. 
Dennoch können die drei tiefer bearbeiteten Variantenaufgrund 
dieser Ergebnisse als Pflanzenstandort günstiger beurteilt werden, 
da sich der Bodenwiderstand unterhalb 20 cm verringert und somit 
für das Eindringen der Wurzeln vorteilhaftere Bedingungen ge­

schaffen werden können. 

Der Bodenwiderstand der Niedermoortiefpflugsandmischkultur 
(Abb. 49 ) verläuft ähnlich wie bei den gepflügten Sandmischkul­

turen aus Königsmoor. 

Ein deutlich schlechteres Bild zeigt dagegen die Tiefpflugsand­

deckkultur (Abb. 50). 

Hier wurden fünfmal höhere Eindringwiderstände gemessen als in 

der Mischkultur. 

Die Ergebnisse der Durchlässigkeltsmessungen (siehe 3.3.4) und 
d i e Texturanalysen (siehe 3.3.1) ließen- unterstützt von zahl­
re i chen Feldbeobachtungen - einen derart ungünstigen Bodenwider­

s tand bereits erwarten. 

Wie negativ sich der hohe Bodenwiderstand auf das Pflanzenwachs­
tum aus wi rkt. zei gt Abb. 51 aus dem Jahr 1976 für die in 
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Abb. 49 Bodenwiderstand(kg/cm2) 
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Bartfeld gewachsenen Zuckerrüben. 

Abb. 51 Auswirkungen des Bodenwiderstandes auf das Wurzel­

wachstum bei Zuckerrüben verschiedener Niedermoor­
kulturen 

Bartfeld - FV 9 - 1976 

Auf der Schwarzkultur und der Niedermoor-Sandmischkultur gedeihen 
gut ausge bildete Rübenkörper, deren Wurzeln ausreichend tief in 
den unteren Krumenbereich hine:l.ngewaC'hsen sind. 

Die Rübenkörper der Niedermoor-Sanddeckkultur sind dagegen stark 

beinig, ihre Wurzeln können kaum bis in 10 cm Tiefe vordringen. 

Bei Beurteilung der Größe der Rübenkörper tst die optische Ver­

zerrung dieser Aufnahme zu berücksichtigen. 
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3.4 Erträge 

Der Erfolg einer Meliorationsmaßnahme läßt sich über den nachhal ­

tig verbesserten Ertrag am besten abschätzen. 

Das Ertrag sverhal ten über 5 Jahre für die Sandmischkultur Königs ­
rnoor und über 7 Jahre für das besandete Hochmoor sind in Abb . 52 
dargestellt. 

Es fällt dabei auf, daß in witterungsbedingt "ertragreichen" 

Jahren (1973, '74, '76) alle Varianten der Sandmischkultur mit 

etwa 35 dt / ha ein fast gle iches Ertragsniveau aufweisen. Dabei 
scheint die Variante mit allmählicher Krumenvertiefung in diesen 

Jahren allen andßren leicht überlegen zu sein . 

Deutlichere Unterschiede treten dagegen in den "schl echte ren " 
Jahren 1972 und '75 zutage, die sich vor allem bei der flachge ­
pflügten Variante auswirken (1975 : 18 dt/ ha Sommer-Ge r ste) . 

Die ·relative V6rzüglichkeit eines der drei anders gearteten Bear­
beitungsverfahrens ist dann klarer zu erkennen , wenn man die er­
mittelten Erträge der tiefer bearbeiteten Varianten zu de r her ­
kömmlich mit 20 cm gepflügten in Be ziehung setzt. Dies er Ertrags ­

vergleich ist auf Abb. 53 abgetragen . 

Abb. 53 Ertragsvergleich der Sandmischkul t urvari anten Königsmoo r 
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Nachdem im ersten Jahr alle Varianten schlechter abschnitten als 
die flachgepflügte, zeigen die gepflügten Varianten in den Folge­

jahren ein deutlich besseres Ertragsverhalten. 

Die gespatete Variante ist in ihrer verbesserten Ertragsentwick­

lung sichtbar verlangsamt und zeigt nur 1975 eine höhere Ertrags­

leistung als die Vergleichsvariante. 1977 konnte der Ertrag wegen 
Nematod'enbefalls leider nicht ermittelt werden. 

Für die Sandmischkultur in Königsmoor ist anzumerken, daß zwi­
schen Tiefpflügen 1959/60 u·nd Anlage des Krumenvertiefungsversu­

ches 1971 einige Jahre der Grünlandnutzung lagen. Die Setzung ist 
hier abgeschlossen. Möglicherweise deuten hier die Ertragsanstie­

ge den Homogenisierungs- und Humifizierungsprozeß leicht an. 

Auch diese Aussage bleibt jedoch vom weiteren Versuchsverlauf 

abhängig. 

Die Erträge des besandeten Hochmoores sind insgesamt unausgegli ­

chener und übersteigen auch nur einmal (1975 ) das Niveau der 
Sandmischkultur in Königsmoor (Abb. 52, recht es Diagramm ) . 

Für die Niedermoorkulturen (Abb. 54) zeigen die beiden tiefge­
pflügten Varianten insgesamt ein bes s eres Bild . 
Nur im Trockenjahr 1975 ist die Sanddeckkultur deutlich schlech­
ter zu beurteilen als die Sandmischkultur. 

Abb. 55 Ertragsvergleich verschiedener Niedermoorkulturen 
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Der Ertragsvergleich (Abb. 55) zeigt nach anfänglicher sichtbarer 
Überlegenheit der tiefgepflügten Varianten eine allmähliche An­
näherung an das Ertragsniveau der Schwarzkultur. Es bleibt abzu­
warten, ob nach 1976 wieder ein Ansteigen der Erträge dieser 
beiden Varianten festzustellen sein wird. 

Insgesamt zeigen die Ertragskurven den von KUNTZE (1972a) darge­
stellten Rhythmus. Unmittelbar nach der Rekultivierungsmaßnahme 
stellten sich höhere Erträge ein. Dann folgt mit Setzung des tief 
gelockerten, gepflügten Bod:ens eine mehrjährige Phase nachlassen­
der Erträge. Erst mit beginnender Homogenisierung und Humifizie­
rung ist ein Wiederanstieg festzustellen. 

1977 konnte leider wegen Hagelschadens der Ertrag nicht gewertet 
werden. Es bleibt abzuwarten, ob der weitere Ertragsverlauf die­
ser Flächen dem aufgezeigten Prozeß folgt. 

3.4.1 Statistische Verrechnung der Ertragsdaten 

Die zusammengefaßte Prüfung des langfristigen Erfolges einer Me­
liorationsmaßnahme ist der Ertrag über einen ·längeren Zeitraum. 

Die Entwicklung der Erträge der Sandmischkultur ist jedoch nicht 
gleichmäßig. Es fällt auf, daß die beiden tiefer gepflügten Vari­
anten im Schnitt der Jahre die höheren Erträge aufweisen, während 
die gespatete Variante nur im Jahr 1975 der Variante mit herkömm­
licher Bodenbearbeitung überlegen ist (siehe Abb. 52). 

Der statistische Ertragsvergleich mit Hilfe der Varianzanalyse 
zeigte keinerlei gesicherte Ergebnisse und somit auch keinen ge­
sicherten Einfluß der unterschiedlichen Bearbeitungsmaßnahmen. 

Es muß daher nach bodenkundliehen Parametern gesucht werden, die 
zur Deutung dieses unt~rschiedlichen Ertragsverhaltens herange­
zogen werden können. 
Für stark humose Sandböden steht dabei der Gehalt an organischer 
Substanz als Bezugsgröße im Vordergrund. 

Die Korrelation zwischen Humusgehalt und Ertragsleistung schwank­
te in den bisher untersuchten Jahren zwischen r = -0,6 und 
r = +0,5 (siehe 3.2.2), so daß eine deutliche Ertragsabhängigkeit 
nicht abgeleitet werden konnte. 
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Daher wurden zusätzlich mit der Ertragsleistung zusammenhängende 
Daten des Witterungsablaufes der vergangenen Jahre in die Be­
rechnung mit einbezogen. Zur Prüfung dieser Beziehungen wurden 
zunächst die Erträge mit der Wasserbilanzsumme für die Monate 
Januar bis Juni miteinander korreliert . 

Die Beziehung zwischen Ertrag und Wasserbilanzsumme ist mit 
r = 0,84*** signifikant. 
Daraus läßt sich mit zunehmend ausgeglichener Wasserbilanz in der 
für den Getreidebau nutzbaren Zeit Januar bis Juni ein Ertrags­
zuwachs feststellen. 

Aufgrund der vorher errechneten wechselnden Korrelationen zwi­
schen organischer Substanz und Ertragshöhe wurde zur weiteren 
Einengung der Abhängigkeiten des Ertrages von bodenkundliehen 
sowie klimatischen Parametern- Gehalt an organischer Substanz 

und klimatische Wasserbilanz- mit Hilfe einer multiplen linearen 
Korrelation der Einfluß beider Größen zu bestimmen versucht. 
Die sich daraus ergebende Regressionsebene ist in Abb. 56 darge­
stellt. 

Es bestätigen sich hier bereits erwähnte Vermutungen: 

a) unabhängig von der klimatischen Wasserbilanz scheint - im 
Durchschnitt aller Jahre - der Gehalt an organischer Substanz 
nur in vergleichsweise unbedeutendem Maße für die Ertragsaus­
bildung verantwortlich zu sein (0,13 x 1); 

b) deutlicher ausgeprägt ist dagegen der Einfluß der klimati­
schen Gegebenheiten auf die Ertragshöhe (0,57 x2 ). 

De r multiple Regressionskoeffizient beträgt r 
das Bestimmtheiternaß B 

0,84, 
71%. 

Aus diesem Ergebnis könnte gefolgert werden, daß 71 % der Ertrags­
unterschiede der Sandmischkultur in Königsmoor allein durch eine 
Zunahme des Humusgehaltes und durch Veränderungen der klimati­
schen Wasserbi~anz erklärt werden können. 

Die in Abb. 56 festgestellten Beziehungen ändern sich jedoch, 
wenn statt der Durchschnittserträge für alle Varianten der Jahre 

1973 - 1976 jede Variante getrennt verrechnet wird. 
Al s Be ispiel werden in den Abb. 57 und 58 die flachgepflügte und 
die 45 cm gepflügte Variante miteinander verglichen. 
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Aus der Regressionsebene der Abb. 57 für die flachgepflügte Va­
riante wird wiederum ein verstärkter Einfluß des Humusgehaltes 
auf die Ertragsleistung deutlich (0,38x 1); noch ausgeprägter 

macht sich jedoch die Abhängigkeit von der ausgeglichenen Wasser­
bilanz bemerkbar (0,81 x2 ). 

Das Bestimmtheiternaß liegt allerdings nur bei B = 49%. 

Dagegen lassen sich für die 45 cm gepflügte Variante sehr verän­
derte Beziehungen feststellen (Abb. 58). 

Die Ertragsbeeinflussung durch die Wasserbilanzsumme ist wesent­
lich geringer (0,39 x2 ) und zudem wirkt sich bei bereits hohen 
Durchschnittsgehalten an organischer Substanz (12,5 - 14,0 Gew.%) 

eine weitere Zunahme auf die Ertragsausbildung negativ aus 
(- 0,21 x 1 ). 

(Teile der oben aufgeführten Berechnungen sind bereits bei 
HAGEMANN und BARTELS 1977 beschrieben worden). 

Diese Ergebnisse stehen offensichtlich in Einklang mit den unter 

3.3.2 (Porenraumverteilung) aufgezeigten Beziehungen zwischen dem 
Gehalt an organischer Substanz und den einzelnen Porengrößen­
klassen. 

Geringe Humusgehalte bedingen eine geringe nutzbare Feldkapazität 
und eine erhöhte Luftkapazität, die Pflanzen reagieren daher dank­

barer auf ein erhöhtes Wasserangebot während der Vegetationspe­

riode (siehe Abb. 57). 

Umgekehrt sind bei hohen Humusgehalten (= geringere Luftkapazität, 
größere nutzbare Feldkapazität) und positiver klimatischer Wasser­

bilanz geringere Erträge denkbar. 

Diese Vermutungen konnten Berechnungen für das Jahr 1976 mit ei­

nem relativ ausgeglichenen Ertragsbild jedoch nicht bestätigen. 

Ebenso konnte der Einfluß zusätzlicher Parameter (biologische 
Aktivität, Stickstoff-Fraktionen, Porengrößen) auf die Ertrags­
höhe nicht signifikant nachgewiesen werden. 

Es bleibt daher weiteren Untersuchungen vorbehalten, diese Ergeb­
nisse zu bestätigen. 
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4 Diskussion 

Moorböden werden mit dem Ziel melioriert, einen nachhaltig siche­
ren, vielseitig nutzbaren und jederzeit zugänglichen Pflanzen­
standort zu schaffen. Durch ältere Kulturverfahren (holländische 

Fehnkultur, Deutsche Hochmoorkultur) geschaffene Moorböden sind 
jedoch mit zunehmend rationeller landwirtschaftlicher Bodennut­
zung der erhöhten Beanspruchung im Verlaufe ihrer Alterung nicht 
mehr gewachsen. 
Sie unterliegen damit dem Zwang der Rekultivierung. 

Ein Rekultivierungsverfahren für gealterte Moorkulturen, das vor 
allem als Kultivierungsverfahren geringmächtiger, wurzelechter 
Hochmoore seine Verbreitung fand, ist der Tiefumbruch nach Art 
der Deutschen Sandmischkultur (maximale Pflugtiefe z.Zt. 2,40 m, 
Torf-/ Sandverhältnis je nach Lagerungsdichte 1 : 2 bis 2 : 1 
(KUNTZE 1974a), Entwässerungstiefe 0,2 munter Pflugsohle). 

Die anschließende Mischung aus Sand und Torf in der Krume tiefge­
pflügter Hochmoore ist anfangs roh und inhomogen. Durch bodenbil­
äende Prozesse im Oberboden (Nährstoffakkumulation, Mischung und 
vor allem Zersetzung der organischen Substanz) wird ein Lebens­
raum für Bodenlebewesen und Kulturpflanzen geschaffen und somit 
die Entwicklung zum Boden i.e.s. eingeleitet (BADEN 1968a). 

Daran schließt sich die Frage an, welche weiteren Prozesse (Torf­
schwund, Setzung, Verdichtung) während der fortlaufenden land­
wirtschaftlichen Nutzung die Bodenentwicklung beeinflussen. 
Zusammenfassender Ausdruck jeder Bodenentwicklung ist der pflanz­
liche Ertrag. Welches Ertragspotential langfristig für diese 
anthropogenen Böden zugrunde gelegt werden kann, ist für die end­
gültige Beurteilung dieser aufwendigen Bodenmelioration (Nach­
haltigkeit) von ausschlaggebender Bedeutung. 

KUNTZE (1972a) leitet aus Ertragsdaten und ersten chemischen 
Untersuchungen den in Abb. 59 dargestellten Bodenbildungsproze ß 
für Sandmischkulturen ab. 
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Abb.59(nach KUNTZE 1972) 
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Danach wird die zeitliche Entwicklung dieser Böden in drei sich 
überlagernde Phasen aufgeteilt: 1. Setzung 

2. Homogenisierung 

3. Humifizierung. 
Nach anfangs deutlichen Mehrerträgen (bedingt durch Düngung und 
Lockerung) ist in den Folgejahren zunächst für kurze Zeit ein 

Absinken der Erträge zu beobachten. 
Ursache hierfür sind physikalische Zustandsänderungen. 

Sackung und Setzung bedingen eine zunehmende Dichtlagerung des 

Tiefpflugprofils, die bis zu 10% der Pflugtiefe betragen kann 
(KUNTZE 1974a). Etwa nach 4 bis 5 Jahren steigen die Erträge wie­
der an. Homogenisierung und Humifizierung haben inzwischen einge­
setzt und bedingen sich gegenseit i g. Eine Stabilisierung der Ent­
wicklung wird frühestens nach etwa 15 Jahren angenommen, da die 

Erträge später nur noch geringfügig steigen. 
Deutsche Sandmischkulturen erreichen dann ein Ertragspotemial von 
ca. 40 dt/ha GE. Sie eignen sich nun auch zum Anbau anspruchsvol­
lerer Kulturpflanzen (Weizen, Zuckerrüben, Mais) und werden si­
cherer für Winterfrüchte. 
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Bis zum Ende der 60er Jahre lag ein Schwergewicht der Untersuchun­
gen der Bremer Moorversuchsstation auf der Beschreibung des Nähr­
stoff- und Wasserhaushaltes dieser anthropogenen Böden (BADEN 

1960, 1964; BADEN und EGGELSMANN 1958, 1963, 1964; BADEN, EGGELS­
MANN und JANNER 1960; BADEN und STEINFATT 1958; EGGELSMANN 1960, 
1968, 1973; HOFFMANN und FRERCKS 1952, 1955, 1955a; LAUENSTEIN 
1960, SEGEBERG 1957). 

Nach ersten orientierenden Untersuchungen zum Torfverzehr von 
FRERCKS und KOSEGARTEN (1956) sowie FRERCKS und PUFFE (1957, 
1958) verlagerte sich dieser Schwerpunkt in neuerer Zeit zuneh­
mend auf physikalische und biologische Gesichtspunkte der Boden­
reifung. Dabei stand im Vordergrund des Forschungsinteresses der 
Einfluß der organischen Substanz als wesentliches Charakteristi­
kum dieser stark humosen Böden in ihrem Entwicklungsprozeß. 

In steigendem Maße werden auch Niedermoorstandorte in die Unter­
suchungen mit einbezogen, da die Erfolge der Deutschen Sandmisch­
kultur die Praxis zunehmend zur Ausdehnung dieses Rekultivie­
rungsverfahrens auf marginale Standorte veranlaßte. Die Moorfor­
schung steht bis heute diesem verständlichen Wunsche sehr skep­
tisch gegenüber. 

Man wollte vor allem Vorstellungen darüber gewinnen 
- wie s i ch Homogenisierung und Humifizierung der verschiedenen 

Torfe (Hh, Hü Hn) mit fortachreitender Alterung dieser Tief­
kulturen auf bodenkundliehe Parameter auswirken; 

- inwieweit daraus ein Bodenbildungsprozeß und damit eine Boden­
bewertung abgeleitet werden können; 

- ob sich dieser Prozeß lenken und die den Moorböden pflanzenbau­

lieh wie bodentechnologisch nachgesagte Labilität in eine Sta­
bilität · umbilden läßt. 

Unter dem übergeordneten Aspekt der Qualität und Quantität der 
organischen Substanz sollen die Ergebnisse dieser Arbeit im Fol­
genden zuerst für die Hochmoorstandorte und dann für den Nieder­
moorstandort kommentiert werden. 

Wie schon vorausgegangene Untersuchungen (KUNTZE 1972a ) zeigen 
konnten, ändert sich die Qualität der organischen Substanz mit 
zunehmender Nutzungsdauer. Ausdruck dieses Verhaltens ist u.a. 
der veränderte Kalkbedarf (FEIGE 1973) ursprünglich sehr stark 
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humoser bis anmooriger Böden, die ihr physikalisches Optrnrum nach 
KUNTZE und DJAKOVIC (1970) bei ca. 8 Gew.% OrganischerSubstanz 
haben. 
Mit fortschreitender Humifizierung der organischen Substanz 
steigt die Kationenaustauschkapazität für schwach saure phenoli­
sche OH-Gruppen bei pH 7, nimmt aber für die stärker sauren COOH­
Gruppen bei pH 5,5 ab (KUNTZE 1972a). Aus dieser Umschichtung 
ionenaktiver Gruppen wird daher eine zunehmende Polimerisation zu 
Ruminstoffen abgeleitet. 

Durch Lockerung, Nährstoffzufuhr und Belüftung bei weiterhin aus­
reichender Bodenfeuchte wird ein für Mikroorganismen günstiger 
Lebensraum geschaffen. Diesem Zusammenwirken wird auch durch Be­
brütungsversuche nach ISERMEYER nachgegangen. In den verschiede­
nen Hochmoorböden werden recht unterschiedliche mikrobielle 
Aktivitäten gemessen. 

Dabei weisen die Varianten der Deutschen Sandmischkultur in Kö­
nigsmoor mit tieferer Bearbeitung (45 cm gespatet, allmähliche 
Krumenvertiefung) die höhere biologische Aktivität in den oberen 
20 cm der Krume auf. 

Mit der erhöhten Mikroorganismentätigkeit geht auch eine zunehmen­
de Zersetzung der organischen Substanz einher, die für diese Va­
rianten in einer erhöhten Torfabbaurate sichtbar wird (mehr als 
80 t / ha in 4 Jahren gegenüber 56 t / ha bei flacher Bearbeitung). 
Die nachteiligen Auswirkungen, die dieser relativ hohe Torfver­
zehr mit sich bringt, werden in Abb. 5 aufgezeigt. 

Die 20 cm gepflügte Variante, die innerhalb dieser Sandmischkul­
tur als die vergleichsweise ältere bezeichnet werden muß - da bei 
flacher Beackerungstiefe keine rohen Torfe mehr mit eingepflügt 
werden - liegt in ihrer biologischen Aktivität bereits deutlich 
niedriger, ebenso zeigt die 1938 angelegte Fehnkultur nicht so 
hohe co2-Freisetzungssummen wie die vorher beschriebenen zwei 

Varianten. 

Es ist daher anzunehmen, daß der schnelle Ab- und Umbau der orga­
nischen Substanz mit Beendigung der Krumenvertiefung nachläßt 
und sich die Mikroorganismentätigkeit mit zunehmender Humifizie­
rung der jährlich maßvoll eingepflügten, unzersetzten Torfe bei 

geringeren Werten einpendelt. 
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Seit 1969 laufen Zelluloseabbauversuche nach der Methode UNGER. 
Wie nach neuesten Ergebnissen ( BARTELS, unveröffentlicht) fest­
gestellt werden konnte, ist auch nach dieser Methode anfänglich 
eine hohe Abbaurate zu bestimmen; inzwischen ist jedoch ein nied­
rigerer Zelluloseabbau eingetreten. 

Wie sehr die mikrobielle Aktivität durch intensive Bewirtschaftung 
gesteigert werden kann, zeigt das Beispiel des besandeten Hoch­
moores in Overlahe. Dennoch ist auf dieser Fläche zunächst kein 
wägbarer Verlust an organischer Substanz festzustellen, da auf­
grund der ungleichmäßigen Sandabdeckung und einer Bearbeitungs­
tiefe von 25 - 30 cm jedes Jahr erneut rohe Torfe in die Krume 
eingemischt werden. Somit wird hier ein unwirtschaftlicher Raub­
bau an wertvoller organischer Substanz betrieben. 

Die alten Empfehlungen der Bodennutzung von Fehnkulturen besagen, 
daß jährlich etwa 1 cm unzersetzter Torf mit eingearbeitet werden 
sollte. Das ist jedoch mit zusätzlichen Torfverlusten verbunden, 
die mit zunehmender Näherung zum Grundwasser hydrologieehe Nach­
teile aufkommen lassen. Der Abstand zum schlecht durchlässigen, 
stärker zersetzten Hochmoortorf wird geringer und die Gefahr der 
Staunässe nimmt zu, wenn zwischen der Sandmischkrume und dem äl­
teren, grobporenarmen Hochmoortorf weniger als 6 dm physikalisch 

günstiger Weißtorf bzw. Bunkerde verbleiben (KUNTZE 1973 ) . 
Die wiederholt angeführten Zweifel über Alterung und Lebensdauer 

dieses Moorkulturtyps erscheinen daher berechtigt (BADEN, EGGELS­
MANN und JANNER 1960). 

Korrespondierend zur biologischen Aktivität wird eine andere qua­
litative Eigenschaft der organischen Substanz mit beeinflußt. 
Wie KUNTZE (1972a) nachweisen konnte, steigt mit zunehmender Humi­
fizierung der Hochmoortorfe der Stickstoff-Anteil in der organi­
schen Substanz von Sandmischkulturen. 

Gleiche Ergebnisse wurden auch bei den vorliegenden Untersuchungen 
gefunden (5,5 mg N/1 g organische Substanz bei rohen Hochmoor­
torfen und 32 mg N/1 g organische Substanz bei einer seit 1938 ge­
nutzten Fehnkultur). 

Bei weiterer Fraktionierung des organisch gebundenen Stickstoffs 
zeigt sich, daß zunächst bei relativ frischen Mischungen aus 
Hochmoortorf und Sand (=Variante mit allmählicher Krumenvertie-
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fung) der Gehalt an hydrolysierbarem Stickstoff (NHY) sehr hoch 

liegt, und das Verhältnis NHY : HZ nhy (heterozyklisch gebundener, 
nicht hydrolysierbarer Stickstoff) mit 3 : 1 dem . der Schwarzerde 

(FLEIGE et al. 1971) und älterer stark humoser Sandböden (z . B. 
Plaggeneach (SCHEFFER, persönliche Mitteilung)) sehr nahe kommt. 

Der Extremfall ist wiederum mit 88% NHY vom Gesamt-Stickstoff 

(Nt) bei der Hochmoorbesandung in Overlahe zu finden. 
Mögliche positive Zusammenhänge zwischen der Höhe der biologi­

schen Aktivität (co2-Freisetzung) und dem Anteil an hydrolysier­

barem Stickstoff sind daher denkbar. Bei der Beurteilung der 

extremen Werte für den Versuchsstandort Overlahe ist außer der 

intensiven Bewirtschaftungsweise zu berücksichtigen, daß mit dem 
tieferen Pflügen bereits belebte und durchwurzelte Bunkerde er­

faßt und in die Krume mit eingemischt wird. 

Eine gleichmäßige Bearbeitungstiefe bzw. längere Nutzungsdauer, 
bewirkt dagegen eine Abnahme des hydrolysierbaren Stickstoff­

Anteils. Der absolute Stickstoff-Anteil in der organischen Sub­
stanz nimmt zwar mit Fortschreiten der Humifizierung zu, jedoch 
verringern sich setne dem mikrobiellen Abbau zugänglichen Frak­
tionen. 

Die Stickstoffmengen im Boden erhöhen sich von ca. 2 500 kg N/ha 
• 20 cm Tiefe für den Hochmoortorf aus Königsmoor (rt 135 g/dm3 ) 
auf 3 500 - 5 000 kg N/ha • 20 cm Tiefe - je nach Humusgehalten -

für die Sandmischkulturvarianten (rt 800- 1 200 g/dm3 ). In die 

Fehnkultur (5,3 Gew.% organischer Substanz, rt 1 380 g/dm3 ) sind 
nach 40jähriger Nutzung 4 700 kg N/ha • 20 cm Tiefe eingebaut 

worden. 
Die Stickstoff-Zufuhr über die Düngung ist mit durchschnittlich 

80 - 100 kg N/ha Jahr anzusetzen. 

Aus dem Vergleich der Aminosäuren-Spektren verschieden alter 

Mischkulturen läßt sich außer einer absoluten Zunahme der einzel­

nen Aminosäuren keine Veränderung in ihrer Sequenz ablesen. 
Offenbar kann daher die organische Substanz aus Hochmoortorfen 

im Verlaufe ihrer Nutzung hinsichtlich ihrer Stickstoff-Fraktio­
nen und ihres Aminosäuren-Verteilungsmusters niedermoorartigen 
Charakter annehmen, wie der Vergleich der Fehnkultur mit der Nie­
dermoor-Schwarzkultur beweist (Abb. 13). 
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Inwieweit der geringe NHY-Anteil älterer Mischkulturen durch orga­
nische Düngung wieder erhöht werden kann, muß weiteren Untersu­
chungen vorbehalten bleiben. 

Ebenso besteht keine Klarheit darüber, wie sich der Anteil der 
Fraktionen während einer Vegetationsperiode verändert. 
ALDAG et al. (1977) konnten recht erhebliche Schwankungen der ver­
schiedenen Fraktionen bei~ LöS-Parabraunerde innerhalb eines 
längeren Untersuchungszeitraumes nachweisen. Es müssen somit auch 
Aussagen über qualitative und quantitative Veränderungen und Bi­
lanzierungen des Stickstoff-Pools unterbleiben. 

Eine weitere denkbare Erklärung für die gesteigerte biologische 
Aktivität und den daraus möglicherweise resultierenden höheren 
NHY-Anteilen "jüngerer" Mischböden bietet DUTZLER-FRANZ (1977) 
an: Dort werden mehrere Autoren zitiert, die erhöhte Enzymaktivi­
täten (vor allem proteelytische Enzyme) "in einigen Mooren" fest­
stellen. 

Es geht aus der Arbeit allerdings nicht ' hervor, ob es sich um 
Hochmoor- oder Niedermoorböden handelt. 

Allgemein findet DUTZLER-FRANZ (1977) in Humushorizonten höhere 
Enzymgehalte, deren Aktivitäten aber wiederum von der Bodenreak­
tion abhängen. 

Eine weitere qualitative Veränderung der organischen Substanz mit 
zunehmender Alterung konnten SOHEFFER und HIDDING (1977) nachwei-
sen. 

Aufgrund von Schweretrennungen mit 0014 stellten sie fest, daß 
mit fortschreitendem Alter einer Deutschen Sandmischkultur die 
spezifisch schwerere Fraktion (d< 1,59 g/cm3 ) zunimmt (von 90 auf 
ca. 100%) und in dieser Fraktion sich gleichzeitig ihr Stickstoff­
Anteil erhöht (von 0,8 auf 2,3% N). Es muß daher angenommen werden, 
daß sich auch innerhalb der spezifisch leichteren und schwereren 
Fraktion der Anteil der organischen Stickstoff-Bindungsfermen 
ändert. 

Eine Stickstoff-Fraktionierung des spezifisch leichteren und des 
schwereren Anteils könnte beispielsweise Aufschluß über das Vor­
handensein und die Menge des heterozyklisch gebundenen Stickstoffs 

in der spezifisch schwereren Fraktion geben. 
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Mit Zunahme des spezifisch schwereren Anteils verbessern sich 
auch die physikalischen Eigenschaften dieser anthropogenen Böden. 

Die vor allem bei jüngeren Sandmischkulturen beobachtete mechani­
sche Trennung von Sand und Torf durch Wind oder Wasser und die 
Erosion der spezifisch leichteren organischen Substanz kann bei 
älteren Böden nicht mehr festgestellt werden, wie folgendes Bei­
spiel aus Königsmoor belegt. 

Beispiel Winderosion Frühjahr 1976 in Königsmo or: 
-alte Fehnkultur (keine Winderosi on ) 

- jüngere Sandmischkultur (Winderosion) 

5 - 6% organische 
Substanz 

4 - 5% " " 
- jüngere Sandmischkultur (keine Winderosio~13,1% " " 

SCHEFFER und HIDDING (1977) ziehen daraus den Schluß, daß sich 
mit zunehmender Humifizierung der organischen Substanz relativ 
stabile Sand-Humus-Komplexe bilden. 
ROCHUS (1977) unterstellt dagegen aufgrund seiner schonenden 
Fraktionierung des Humuskomplexes auch Ton-Schluff-Humus-Komplexe 
in Sandmischkulturen. 

Es kann weiter vermutet werden, daß diese stabileren organe-mine­
ralischen Verbindungen die Gefügebildung und Porenraumkontinuität 
verbessern, da eine vorstellbare Verlagerung feinster organischer 
Bestandteile in die gröberen Poren unterbleibt. 

Der Einfluß der organischen Substanz auf Kenngrößen des Wasser­
haushaltes ist in vielen Untersuchungen nachgewiesen worden (z.B. 
SEGEBERG 1957, SCHEFFER und ULRICH 1960, BOEKEL 1963, MENGE 1965, 
KUNTZE 1965, 1968; KUNTZE und DJAKOVIC 1970, RENGER 1973, zit. 
bei KUNTZE 1974a). 
Daraus ist abzuleiten, daß neben der Qualität (Torfart, Zerset­
zungs- bzw. Humifizierungsgrad) in erster Linie die Quantität der 
organischen Substanz bodenphysikalische Parameter beeinflußt. 

So zeigen auch die pF-Bestimmungen der untersuchten Sandmischkul­
turböden in der Krume zum Teil hoch signifikante Abhängigkeiten 
vom Gehalt an organischer Substanz. 

Hochsignifikant ist die Zunahme des Gesamt-Porenvolumens (GPV) 
(r 0,94***) und des Porenbereiches der nutzbaren Feldkapazität 
10 - 0,2 pm (r = 0,75***) mit steigenden Gehalten an organischer 
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Substanz. Dagegen ergaben sich für schnell und langsam dränende 

Poren (>50 pm und 50- 10 pm) unterschiedliche Abhängigkeiten. 
Mit steigenden Gehalten an organischer Substanz nimmt die Luft­
kapazität (>50 pm) bis zu einem Minimalwert bei 10- 15 Gew.% 
organische Substanz ab, während die Porengrößen 50 - 10 pm ge­
rade in diesem Bereich ihrem Maximum zustreben. 

Die Umwandlung der beiden dränenden Porengrößenklassen bei stei­
gendem Gehalt an organischer Substanz wird auf die kombinierte 
Wirkung qualitativer und quantitativer Veränderungen der Torf­
komponente zurückgeführt. 

Die bei hohem Humusgehalt verstärkte Mineralisierung und Mumifi­
zierung führen vermutlich zu einer Aggregierung organischer und 
mineralischer Bodenbestandteile (Bildung von Sand-Humus-Kom­
plexen), die bei dichterer Lagerung den abnehmenden Anteil der 
schnell dränenden Poren hervorrufen. 

Die mit der Alterung von Sandmischkulturen zunehmend dichte La­
gerung beweisen die in Tab. 15 aufgeführten Rohdichten. 

fabelle 15 Rohdichte (g/ dm3 ) verschiedener Hochmoorkulturen 

Hochmoortorf 135 (gTM/ dm 3 ) 

masch. Besandung 900 " 
Dt. Sandmischkultur 

allm.Krumenvertief.: 060 " 
20 cm gepflügt 210 " 

Fehnkultur 380 " 

Die Ver~ingerung des luftführenden Porenraumes könnte besonders 
in niederschlagereichen Frühjahren ein Nachteil sein. 
Deutlich verbessert wird mit dem Anstieg des Gehaltes an organi­
scher Substanz jedoch der Anteil der Poren mit pflanzenverfügba­
rem Wasser, so daß Trockenzeiten von den Pflanzen besser toleriert 

werden können. 

Mit dem Alter nimmt der Humusgehalt von Sandmischkulturen bekannt­
lich ab (KUNTZE 1972a). Unter der Voraussetzung, daß die für ei­
nen Zeitpunkt bestimmten Beziehungen zwischen dem Gehalt an orga­
nischer Substanz und den Porengrößenklassen langfristig ihre Gül­
tigkeit behalten, läßt sich daraus ableiten, daß mit zunehmender 
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Alterung das Gesamtporenvolumen und die nutzbare Feldkapazität 
abnehmen, die Luftkapazität dagegen steigt- Sand~ischkulturen 

also trockenempfindlicher werden. 

Das unterschiedliche Ertragsverhalten in Abhängigkeit vom Witte­
rungsablauf (siehe 3.4.1) scheint diese Vermutung noch zu bekräf­
tigen. 

Deshalb ist die Zufuhr "frischer" Torfsubstanz in Fehnkulturen 
und bei allmählicher Krumenvertiefung von Sandmischkulturen dem 
Bestreben gleichzusetzen, die optimale Porenraumgliederung wieder 
herzustellen bzw. zu erhalten. 

Bei tieferer Bodenbearbeitung sind außerdem Veränderungen der 
Porenraumgliederung durch Sackung und Setzung infolge der gestei­
gerten Torfabbaurate zu bedenken, die zu wiederholter Vertiefung 
der Vorflut zwingen. 

Mit zunehmender Humifizierung der organischen Substanz von Sand­
mischkulturböden ist eine Umverteilung ihrer Porengrößenklassen 
festzustellen, die sich nur bei geringerem (maximal 6 - 8 Gew.%) 
Humusgehalt als günstig beurteilen läßt (KUNTZE und DJAKOVIC 1970). 
Messungen zur Wasserbewegung in einer Sandmischkultur (Bereg­
nungsversuch und Tensiometermessungen 1977) machen Unterschiede 
in Abhängigkeit von der Bearbeitungstiefe sichtbar. 
In Trockenzeiten treten in der Krume flach bearbeiteter Sand­
mischkulturen recht hohe Saugspannungen auf, die einen starken 
Sog auf die kapillare Wasserbewegung bis in größere Tiefen, so­
wohl im Torfbalken als auch im Grenzbereich zwischen Sand- und 
Torfbalken, ausüben. 
Der erhebliche Austrocknungsgrad in diesem Bereich wird zurück­
geführt auf die sehr gute und kräftige Durchwurzelung in den 
schwächer zersetzten Schichten des Torfbalkens (ehemalige Grün­
landnarbe), die zudem im Pflanzenbestand durch unterschiedliche 
Streifung ihren Niederschlag findet. 

Ferner wurde bei der Wiederbefeuchtung nach einer Trockenphase 
(1976) eine sehr abwechslungsreiche Wasserbewegung zwischen 
Sand- und Torfbalken festgestellt. 
Je nach Sättigungsgrad des Sandbalkens wird überschüssiges Wasser 
in die Torfbalken abgegeben bzw. von dort wieder aufgenommen und 
über den Sandbalken infolge seiner guten dränenden Wirkung in 
den Untergrund abgeführt. 
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Bisher wurde die Bedeutung der Torf/ Sand-Schrägschichtung im 
Unterbodenbereich von Sandmischkulturen allein auf die Wasser­
speicherung im Torf- und die Dränung im Sandbalken zurückgeführt. 

Jetzt können auch für den ungesättigten Bereich wesentliche Vor­
züge dieser Profilgestaltung hervorgehoben werden. 
Es wird daraus die Überlegung abgeleitet, durch eine Krumenver­
tiefung kritische Phasen des Wasserangebotes für die Pflanze zu 
verbessern. 

Tensiometermessungen im Sommer 1977 auf einer flachbearbeiteten 
und einer 45 cm tiefgepflügten Sandmischkultur-Variante konnten 
den oben beschriebenen Befund bestätigen. 

Eine deutlich höhere Austrocknung wird in der Krume~enso wie in 
größeren Schichttiefen der flach gepflügten Variante ermittelt. 
Besonders dem Torfbalken ist in 45 cm Tiefe sehr viel Wasser 
entzogen worden. 

Gradientenberechnungen deuten auf den starken kapillaren Sog hin, 
der von diesem durchwurzelten Bereich des Sandmischkulturprofils 
ausgeht. 

Wesentlich ausgeglichener verlaufen dagegen die Saugspannungskur­
ven in der 45 cm gepflügten Variante. Sowohl in 20 cm Tiefe als 
auch im unteren Bereich der tiefgemischten Krume liegen die ge­
messenen Saugspannungen und die berechneten Gradienten zu ver­
gleichbaren Zeitpunkten sehr viel niedriger und damit für ein 
ausgeglichenes Pflanzenwachstum günstiger als bei konventionel­
ler flacher Bearbeitung. 

In der unteren MeStiefe werden - im Gegensatz zur flachgepflügten 
Variante - nur ganz geringe Saugspannungen gemessen. Die Berech­
nung der Gradienten zeigt hier, daS im Verlaufe eines vom Witte­
rungsablauf her "normalen" Jahres, für diese Variante eine er­
heblich geringere Wassernachlieferung nötig war. 

Durchlässigkeit und Bodenwiders.tand werden bei den untersuchten 
Mischkulturen offensichtlich kaum durch den Gehalt an organischer 
Substanz beeinflußt, wie die folgende Tabelle zeigt (Tab, 16). 
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Tabelle 16 Wasserdurchlässigke i t verschiedener Hochmoor­
kulturen (cm/d) 

Sandmisch- 20 cm gepflügt 55 
kultur 45 cm gepflügt 64 
König smoor 45 cm gespatet 90 

allm.Krumenvertief. 62 

besandetes Hochmoor Overlahe 93 

Für die Varianten mit vertiefter Krume ist jedoch anzumerken, daß 

bis zur Bearbeitungstiefe ein insgesamt homogenerer, für die 
Pflanzenwurzeln besser zugänglicher Raum geschaffen wird. 

Für die zusammenfassende Bewertung einer Meliorationsmaßnahme muß 
der Ertrag mit berücksichtigt werden. Die durchschni ttlichen Er­

träge nach 5jähriger Ackernutzung sind in Tabelle 17 aufgeführt. 

Tabelle 17 Durchschnittliche Erträge verschiedener Hochmoor­

kulturen 1972 - 1976 (dt/ ha) 

Sandmisch- 20 cm gepflügt 28,8 
kultur 45 cm gepflügt 30,8 
Königsmoor 45 cm gespatet 29,2 

allm.Krumenvertief. 30,2 

besandetes Hochmoor Overlahe 28,7 

Danach wäre dem 45 cm tiefen Pflügen neben der allmählichen Kru­

menvertiefung gegenüber der herkömmlich bearbeiteten Variante 
mit einem durchschnittlichen Mehrertrag von 1,5- 2,0 dt / ha 

bereits von vornherein der Vorzug zu geben. 

Bezieht man die bisher erläuterten qualitativen und quantitativen 
Einflüsse der organischen Substanz in die Betrachtung mit ein, 
so muß abschließend folgende Wertung vorgenommen werden: 

Die gesteigerte biologische Bodenaktivität, mehr organisch gebun­

dene Stickstofformen, günstigere Porenraumverteilung (= höhere 
nutzbare Feldkapaz i tät), ausgeglichenere kapillare Wasserbewegung 
und durchschnittlich höhere Erträge sind Beweise für di e relative 
Vorzüglichkeit der tiefer gepflügten Var i anten. 
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Für die Variante mit allmählicher Krumenvertiefung muß allerdings 
einschränkend hinzugefügt werden, daß sie hier nicht endgültig 
beurteilt werden kann, da die vorgesehene Bearbeitungstiefe von 
45 cm noch nicht erreicht ist. 

Dennoch scheint diese Variante langfristig sichereren Meliora­
tionserfolg zu versprechen, da schon jetzt gegenüber der 45 cm 
tiefgepflügten Fläche eine größere Stabilität unterstellt werden 
kann. Das dosierte Zuführen der organischen Substanz mit allmäh­
licher Krumenvertiefung wird offensichtlich besser "verkraftet" 
als die einmalige, tiefgreifende und intensive Einmischung grö­
ßerer Mengen roher, unzersetzter Torfe, die vorübergehend sogar 
anmoorige Stadien mit Staunässenmerkmalen zur Folge haben können. 
Eine in längeren Zeitabständen vorgenommene allmähliche Vertie­
fung der Krume (beispielsweise alle 2 bis 3 Jahre) könnte den 

humusschonenden Effekt verstärken. 

Daher kann abschließend folgende Aussage formuliert werden: 

D e r B o d e n b i 1 d u n g s p r o " e ß e i n e r S a n d-
m i s c h k u l t u r k a n n a k t i V i e r e n d b e e i n-

f 1 u ß t w e r d e n, s 0 1 a n g e e i n e m a a V 0 1 1 e 

K r u m e n v e r t i e f u n g o b e r s t e S G e b 0 t 

b 1 e i b t. 

Deckkulturen auf Niedermooren (Moordammkulturen nach von RIMPAU 
1887) sind in ihrer unzureichenden Nachhaltigkeit schon länger 

bekannt. 

Ein bisher wenig angewandtes Meliorationsverfahren für flach­
grUndige Niedermoore ist die Tiefpflugsanddeckkultur. Mit Hilfe 
des Stufenpfluges ist es dabei möglich, soviel Material aus dem 
Liegenden aufzupflügen, daß es als 20 - 30 cm mächtige Deck­
schicht über den ähnlich wie bei der Deutschen Sandmischkultur 
im Untergrund schräg geschichteten Torf- und Sandbalken verbleibt. 
Die nachfolgende Bearbeitung erfaßt zur Schonung der wertvollen 

Niedermoortorfe nur die mineralische Deckschicht. 
Dieses Verfahren bleibt bisher auf maximal 80 cm mächtige, aus­
reichend entwässerte Niedermoore beschränkt (KUNTZE 1974a). 
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Erste Versuche der Rekultivierung flachgründiger Ni~dermoore 
über Talsanden werden von WOJAHN (1960) vorgestellt. KUNTZE 
(1974) berichtet ebenfalls über Ergebnisse einer derartigen, 

1969 angelegten Beispielfläche und erwartet eine Bodenentwick­
lung mit zunehmender Nutzungsdauer in der mineralischen Auflage 

sowie eine Konservierung guter Eigenschaften des sonst vom 
schnellen Abbau bedrohten Niedermoortorfes. 

Die ser angesprochene Versuchsstandort - Bortfeld bei Braun­
schweig - ist Bestandteil des Untersuchungsprogramms. 

Das Hauptaugenmerk richtet sich dabei auf den Vergleich der Nie­

dermoorschwarzkultur mit den beiden Tiefpflugverfahren Nieder­
moor-Tiefpflugsanddeckkultur und Niedermoor-Tiefpflugsandmisch­

kultur hinsichtlich ihrer Ertragsleistung und ihrer Bodenent­

wicklung. 

Nach ?jähriger Nutzung lassen sich folgende Ergebnisse mitteilen: 

Der Gehalt an organischer Substanz und die biologische Aktivität 

zeigen bei der Tiefpflugsanddeckkultur sehr geringe Werte. Eine 
Humusanreicherung in der mineralischen Deckschicht ist bisher 
kaum festzustellen, entsprechend niedrig liegt auch die co2-Ent­

bindung bei der Bebrütung nach ISERMEYER. 

Die Schwarzkultur und die Niedermoor-Sandmischkultur weisen da­
gegen vergleichbar hohe co2-Freisetzungen auf. Dieser Vergleich 
kann als weiterer Beweis für die geringfügigen Veränderungen der 

Niedermoorbodeneigenschaften durch Vermischen der Torfe mit Mine­
ralboden gewertet werden. Die co2-Entbindung liegt jedoch niedri­

ger als bei der Sandmischkultur. 

Die Stickstofffraktionierung ergibt für alle drei Versuchsvari­
anten ein etwa gleichwertiges Verteilungsmuster. Daraus wird ge­

schlossen, daß die geringen Mengen organischer Substanz der Sand­
deckkultur nicht bodenbürtig sind, sondern weitgehend aus teil­
weise heraufgepflügten Niedermoortorfen bestehen. 

Es ist anzunehmen, daß die bisher zögernd einsetzende Bodenent­
wicklung auf den chemisch und physikalisch inaktiven Schluffan­

teil (ca. 50%) dieses Bodens zurückzuführen ist. 

Die Körnung der Sanddeckkultur ist zudem verantwortlich für eine 
Reihe von ungünstigen physikalischen Eigenschaften. 
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Bei der pF-Wert Bestimmung kann nur ein geringes Makroporenvo­
lumen festgestellt werden (6,5 Vol.%), ebenso ist die Möglichkeit 
der Wasserspeicherung dieses Bodens im Vergleich zur Sandmisch­
kultur sehr beschränkt (15 Vol.% nFK =nutzbare Feldkapazität). 
Die nutzbare Feldkapazität anderer Böden ist in Tab. 18 aufge­
führt. 

Tabelle 18 nFK verschiedener Böden in Vol.% 

(SCHEFFER - SCHACHTSCHABEL 1976) 

Sandböden 
Tonböden 
Hochmoor 

7 ± 5 
10 ± 5 

50 

Korrelationsberechnungen belegen auch hier einen hoch signifikan­
ten Einfluß schon geringer Mengen organischer Substanz auf das 
Gesamt-Porenvolumenund vor allem auf die nutzbare Feldkapazität. 

Günstigere Porenraumverteilungen werden dem entsprechend bei der 
Tiefpflugsandmischkultur gefunden (10,5 Vol.% LK; 18,5 Vol.% nFK ) . 

In der Literatur dargestellte Verschlechterungen des Porenvolu­
mens durch Vermischen von Niedermoortorfen mit sehr feink örnigen 
Mineralböden (SCHMID 1969, KUNTZE 1974a) können mit den vorlie­
genden Ergebnissen nicht belegt werden. 

Hier könnten ebenfalls begonnene Schweretrennungen (HIDDING und 
SCHEFFER, unveröffentlicht) zur Klärung der Bildung organa- mine­

ralischer Komplexe bei zunehmendem Alter beitragen. 

Kf-Messungen ergeben für die Schwarz- und Sandmischkultur sehr 
hohe bis hohe Durchlässigkeiten. Eine deutlich geringere Was ser­
durchlässigkeit wird dagegen in der schluffre i chen Krume der 
Sanddeckkultur gemessen. An einigen Stellen werden vorübergehend 
völlig undurchlässige Schichten festgestellt (BARTELS und HAGE­

MANN 1977 ) . 

Im Einklang mit diesen Meßergebnissen stehen zahlreiche Feldbeob­

achtungen (Reduktionszonen in der Krume, Beinigkeit von Zuc ker­
rüben). und Bodenwiderstandsmessungen. 

Während die humusreiche Tiefpflugkultur der Sandmi s chkul tur in 
Königsmoor vergleichbare Eindringwiderstände zeigte, war fü r die 
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Tiefpflugsanddeckkultur in Höhe der Bearbeitungstiefe eine ein­
deutige Verdichtung zu lokalisieren. 

Alle geschilderten physikalischen Nachteile der Tiefpflugsand­
deckkultur müssen in erster Linie auf die ungünstige Körnung und 
die damit verbundene Gefügelosigkeit dieses Bodens zurückgeführt 

werden. 

Staunässe schon nach kurzen heftigen Niederschlägen tritt nicht­

wie zu erwarten gewesen wäre (KUNTZE 1974) - in der Niedermoor­
Sandmischkultur auf, sondern vorwiegend in der humusarmen Sand­
deckkultur. Eine mögliche Anreicherung erodierter Schluffteil­

chen an die Pflugsohle könnte als Ursache dafür angenommen werden. 

In diesem Zusammenhang muß jedoch die Frage diskutiert werden, 

ob es sich hier - wie angenommen - um Stauwasser handelt oder ob 

eher ein haftnasser Boden vorliegt. Vorstellbar wäre sogar ein 

ständiger Wechsel zwischen Stau und Haftnässe auf engstem Raum 
im Bereich der Pflugsohle der Sanddeckkultur. 

Der Porensprung zwischen Mineralbodendecke und Torfbalken (siehe 
Abb.29) läßt eine zeitweilige Stauwasserbildung vermuten, während 
das ungünstige Porenvolumen des bindigen Mineralbodens, das sich 

im Sandbalken fortsetzt, die Ausbildung von Haftnässe fördert. 

Die Ertragsleistung beider Tiefkulturen nimmt nach anfänglichen 
hohen Steigerungsraten kontinuierlich ab. Es bleibt abzuwarten, 

ob sich die Bodenbildung auch für diesen Standort dem von KUNTZE 
( 1972a) aufgezeigten zeitlichen Entwicklungsablauf anpaßt und in 
den folgenden Jahren wieder mit steigenden Erträgen zu rechnen ist. 

Tabelle 19 Ertragsdurchschnitt verschiedener Niedermoor­

kulturen (dt/ha) 1971 - 1976 

Niedermoorschwarzkultur 35,5 
Niedermoorsandmischkultur 39,3 
Niedermoor-Tiefpflugsanddeckkultur 38,6 

Die für diesen Tiefkulturversuch bisher gesammelten ungünstigen 
Erfahrungen sollten jedoch nicht dazu führen, daß auch für Nieder­
moore die Deutsche Sandmischkultur als Meliorationsverfahren 
empfohlen wird; denn nach wie vor bleiben sowohl für die Schwarz­
kultur als auch für die Sandmischkultur die bekannten Nachteile 
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bei der ackerbauliehen Nutzung nährstoffreicher Niedermoore 
bestehen (Nachtfrostgefahr, Unkrautdruck, Winderosion). 

Wenn man sich entschließt, die Niedermoor-Tiefpflugsanddeckkultur 
erneut zu rekultivieren, bieten sich zwei Möglichkeiten an: 

- Vertiefung der Krume 
- tiefes Lockern. 

Beiden Verfahren ist die Humusanreicherung in der Krume (als'~ni­

tialzündung" für die Bodenbildung) gemeinsam; die tiefe Locke­
rung biet~zudem den Vorteil, daß mögliche Dichtlagerungen an 
der Pflugsohle und in den schräggeschichteten Sandbalken durch­
brechen werden können. 

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungsergeb­
nisse können zunächst nur als weitere "Momentaufnahme" zur Be­
schreibung des Entwicklungsprozesses von Sandmischkulturen und 
Sanddeckkulturen gewertet werden. 

Es wird deutlich, daß vor allem der qualitativen Veränderung der 
organischen Substanz dabei eine hervorragende Bedeutung beigemes­
sen werden muß, da durch sie wesentliche bodenkundliehe Parameter 
beeinflußt werden. Sie sind in dem folgenden Schema verallgemei­
nernd dargestellt. 
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Verbesserung der 
Bodenfruchtbarkeit 

/ Stabili!•~ng d~ ~ mikrobi•ll•n Aktiv;~ät ~ 
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Substanz während des Entwick­
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Bildung von .~ 
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gebund. N-Formen 
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baren Feldkapazi-

\ 
;öl tä t 

Erhöhung/ Verminderu/g ~ 
der Luftkapazität 

l 
Verbesserung der 
Gefügestabilität 

Es muB fortführenden Untersuchungen vorbehalten bleiben, bisheri­
gen Erkenntnissen über die bei der Entwicklung von Sandmischkul­
turen ablaufenden Auf- und U~rozesse der organischen Substanz, 
weitere Daten hjnzuzufügen. 

Erfolgversprechende Forschungsrichtungen scheinen durch neueste 
Ergebnisse vorgezeichnet zu sein: 

- Schweretrennungen (SCHEFFER und HIDDING 1977) in Verbindung 
mit Stickstoff-Fraktionierung, 

- Schonende Fraktionierungen der organischen Substanz (ROCHUS 
1977) ebenfalls in Verbindung mit Stickstoff-Fraktionierungen, 

- Bestimmung der Enzymaktivitäten (proteolytische Enzyme, 
Urease, alkalische Phosphatase) organogener Böden (DUTZLER­
FRANZ 1977). 
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5 Zusammenfassung 

Die Deutsche Sandmischkultur hat sich als ein Meliorationsver­
fahren von nachhaltig landeskulturellem Wert erwiesen, da auf 
diese Weise bis heute ca. 200 000 ha (EGGELSMANN, persönliche 
Mitteilung) durch Tiefumbruch in vielseitig nutzbare Ackerstand­
orte verwandelt werden konnten. 

Flachgründige Niedermoore werden mittels einer Ti efpflugsand­
deckkultur melioriert, wobei in der Mineralbodendecke eine Boden­
entwicklung allein aus pflanzlichen Rückständen und organischer 
Düngung angestrebt wird. 

Der Entwicklungsprozeß dieser anthropogenen Böden wird gepräg t 
durch qualitative und quantitative Veränderungen der organischen 
Substanz, sowie von der Mächtigkeit und Homogenität der Krume. 

Die Auswirkungen dieser Gesichtspunkte auf bodenkundliehe Para­
meter werden an einem Krumenvertiefungsversuch auf einer Deut­
schen Sandmischkultur in Königsmoor und einem Tiefpflugversuch 
auf Niedermoor in Bortfeld untersucht. 

In Abhängigkeit vom Humusgehalt in der Krume und der Nutzungs­
intensität können bei den Sandmischkulturen zum Teil recht be­
trächtliche Torfabbauraten und entsprechend hohe mikrobiel le 
Aktivitäten festgestellt werden. 
Herkömmliche Bodenbearbeitung (ca. 20 cm Pflügen ) läßt di es e 
Böden biologisch träger werden. 
Die Niedermoorkulturen weisen dagegen deutlich geringere biolo­
gische Aktivitäten auf. 

Sandmischkulturen werden mit fortschreitender landwirt s chaftli­
cher Nutzung stickstoffreicher, Niedermoore lassen abnehmende 
Stickstoffgehalte erkennen. 
Analog zu den älteren, vergleichsweise inaktiverenVari anten , 
können jedoch höhere Anteile an heterozyklisch gebundenen Sti ck­
stoffarmen analysiert werden. Die Verteilung der Stickstoff­
Fraktionen in der organischen Substanz kann mit zunehmender Al­
terung der Mischkulturen schließlich niedermoorähnlich werden, 
wie im Vergleich zu den Niedermoor-Tiefkulturflächen aus Bart­
feld nachgewiesen werden kann. 
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Höhere Gehalte an organischer Substanz (>8 Gew.%) fUhren bei 
Sandmischkulturen zu einer Verschlechterung der Luftkapazität 
(Poren>50 pm) bei gleichzeitiger Zunahme der nutzbaren Feld­
kapazität (Poren 10- 0,2 pm). 

Aufgrund des feinkörnigeren Mineralbodenanteils bei den Nieder­
moorflächen erhöhen sich mit steigenden Gehalten an organischer 
Substanz die Anteile aller P.orengrößenklassen. 

Die Bedeutung der Sand- und Torfbalken einer Sandmischkultur 
für den gesättigten wie auch für den ungesättigten Wasserfluß 
und daraus resultierende Unterschiede im Pflanzenbestand werden 
herausgestellt. 

Bodenfeuchtemessungen während einer Vegetationsperiode lassen 
eine wesentlich ausgeglichenere kapillare Wasserbewegung bei 
gleichmäßigerer Durchwurzelung in einer auf 45 cm vertieften 
Krume der Sandmischkultur erkennen. 
Gleichzeitig verbessert eine vertiefte Krume auch die biologische 
Aktivität und erhöht das Angebot der mikrobiell schneller zu­
gänglichen Stickstoff-Fraktionen. 
Gesteigerte Durchschnittserträge (+ 2 dt/ha/Jahr) zeichnen der­
artige Flächen aus, so daß eine maßvolle Krumenvertiefung zur 
Belebung und Ertragssteigerung gealteter Sandmischkulturen 
daraufhin empfohlen wird. 

Der hohe Schluffanteil in der Krume der Tiefpflugsanddeckkultur 
bedingt ungünstige bodenphysikalische Verhältnisse (geringe 
nutzbare Feldkapazität, verminderte Durchlässigkeit, hoher Boden­

widerstand). 

Ein sich abzeichnender Bodenentwicklungsprozeß in der Mineralbo­
dendecke kann nach ?jähriger Nutzung noch nicht nachgewiesen 

werden. 
Daher wird für diese Fläche eine Tieflockerung empfohlen, um 
die Bodenbildung anzuregen. 
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Abkürzungen 

Aminosäuren (AS): 

Asparaginsäure Asp 
Threonin ' Thr 
Serin Ser 
Glutaminsäure Glu 
Glyein Gly 
Alanin Ala 
Valin Val 
Isoleuein Ile 
Leuein Leu 
Tyrosin Tyr 
Phenylalanin Phe 
Lysin Lys 
Histidin His 
Arginin Arg 




