Die wirtschaftliche und sozialpolitische Situation, wie sie einleitend dar-
gestellt wurde, macht deutlich, da3 die Zuckerrohrbetriebe Perus den Weg
zur Mechanisierung der Erntearbeiten beschreiten miissen, um ihre Erzeu-
gerpreise senken und wirtschaftlicher produzieren zu koénnen. Das mitge-
teilte Ernteverfahren ist ein Schritt auf diesem Wege. Es haften ihm noch
viele Miingel an, die sich jedoch durch Verbesserung des Geriites ab-
schwiichen lassen werden.

Die praktische Auswertung von Bodenanalysen
in Tansania

Von Eberhard Jelinek

Ein zufriedenstellendes Gedeihen der Kulturpflanzen kann nur dann
erwartet werden, wenn Haupt- und Mikronihrstoffe in einem giinstigen
Verhiltnis zueinander stehen. Daf3 Struktur des Bodens und ,Lebend-
verbauung® eine bedeutende Rolle spielen, bedarf keiner Erliuterung.

Der Pflanzer hat die Moglichkeit, den Standort seiner Kulturen durch
Diingungs-, Pflege- und FruchtfolgemaBnahmen zu beeinflussen und bei
genauer Kenntnis der biochemischen und physikalischen Vorginge sollte
eine weitgehende Anniherung an optimale Lebensbedingungen auf keine
uniiberwindbaren Schwierigkeiten stoBen.

Es sollen hier praktische SchluBfolgerungen aufgrund von Bodenunter-
suchungsergebnissen gezogen werden. Dabei muB8 man sich aber dariiber
klar sein, daB dem Aussagewert von chemischen Bodenanalysen fiir die
praktische Diingung Grenzen gesetzt sind. Mit keiner der heute be-
kannten chemischen oder biologischen Methoden kann man nédmlich die
Nihrstoffaufnahme der Kulturpflanzen aus dem Boden so genau nach-
ahmen, daB3 die pflanzenverfiigbaren Nihrstoffmengen sicher erfalit wer-
den. DaB die chemische Bodenuntersuchung trotzdem eine wertvolle Hilfe
fiir die Betriebsfithrung ist, wird an einigen Beispielen demonstriert. Die
dargestellten Erfahrungswerte beziehen sich auf das tropische Tiefland im
ostafrikanischen Raum mit einer jihrlichen Niederschlagsmenge von 700
bis 1000 mm.

Bodenproben werden hauptsichlich aus einer Tiefe von 0—20 cm ge-
nommen, aber abgesehen von routinemifBigen Reihenuntersuchungen kann
es angebracht sein, tiefere Horizonte zu priifen, besonders wenn unbe-
kanntes Gelinde erworben wird. Obwohl die Entnahme von Proben ein-
fach erscheint, sollte man dies doch einem Spezialisten eines Unter-
suchunginstitutes iiberlassen, der folgende Einzelheiten beriicksichtigen
kann:

Unterschiede in der Farbe und Textur des Bodens, Tiefgriindigkeit,
Grundwasserstand, Hangneigung, Kulturzustand, durchwurzelter Raum
bei Baumkulturen, Fruchtfolge, Ertrige und deren Beeinflussung durch
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(einseitige ?) Diingung, AusschlieBung von Termitenhiigeln, Vertiefungen
und abgebrannten Flichen.

Es wiire gewil3 wiinschenswert, eine Probe von jeweils 5 ha untersuchen
zu lassen, aber in den meisten Fillen sind die Institute iiberlastet und
lediglich in der Lage, beispielsweise 4 Proben von einer 600 ha groflen
Sisalanpflanzung anzunehmen.

Bei den drei Untersuchungsbeispielen handelt es sich um folgende

Standorte:

Beispiel A: Seehthe 300 m NN, Niederschlige 1080 mm jihrlich, jung-
friulicher Ton auf Cneisgestein kurz nach Waldrodung im
natiirlichen Zustand.

Beispiel B: Kiiste, Seehohe 10 m NN, Niederschlag 900 mm jihrlich,
toniger Lehm auf Korallenfelsen, 8 Jahre unter Sisalkultur.

Beispiel C: Wie unter ,,B”, Fliche jedoch seit 45 Jahren mit Sisal be-
standen, keine DiingungsmaBnahmen, extensive Bewirtschaf-
tung.

Ergebnisse (0—20cm): der Bodenuntersuchung

Beispielbetriebe

A B C
Reaktion (pH-Wert) 7.00 6.90 5.10
Kohlenstoffgehalt in /o 3.32 Nicht verfiigbar
Stickstoffgehalt in /o 0.26 0.21 0.08
Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis 12.80 Nicht verfiigbar
Phosphor in ppm °) 21 162 31
Kalk (Ca) in m.e.®®) 22.90 12.00 0.88
Magnesium (Mg) in m.e. 9.00 4.10 0.46
Kalium (K) in m.e. 0.55 1.60 0.50
Natrium (Na) in m.e. 0.28 0.15 0.12
Mangan (Mn) in m.e. 0.13 0.08 0.09
Gesamt-Basengehalt in m.e. 32.9 17.9 2.1
Basensattigung in %/ 91 94 32
Wasserstoff (H) in m.e. 3.10 1.20 4.40

°} ppm = mg je kg Boden
°®) m.e. = austauschbare Kationen in Milliiquivalenten je 100 g Boden;
Bodenreaktion

Ein niedriger pH-Wert muf3 nicht unbedingt von Nachteil sein, da viele
Kulturen nicht nur verhilinismiBig tolerant sind und einen weiten Be-
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reich zulassen, sondern in vielen Fiillen ein schwach saures Milieu bevor-
zugen.

Folgendes Schaubild gewihrt einen Einblick in die Reaktionsvertrig-
lichkeit bekannter Kulturflanzen des tropischen Tieflandes:

pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8
Reis XXX XXXXXXXXXXXXXXXX
Baumwolle XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Banane XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Mais XXXXXXXXXXXXXX
Zuckerrohr XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Sisal XXXXXXXXXXXXXXX

Vertriiglichkeit tropischer Kulturpflanzen
gegeniiber dem pH-Wert des Bodens

Zu bedenken ist weiterhin, daB3 zu jeder Bodenart bzw. jedem Boden-
typ eine giinstigste Bodenreaktion gehort. Bei Lehm- und Tonbdden liegt
sie beispielsweise bei pH 7, bei Sandbden zwischen pH 5 und 6.

Es ist erwihnenswert, daB3 ein Boden mit einer pH-Zahl von 6 zehn-
mal soviel und ein solcher von 5 hundertmal soviel Wasserstoffionen ent-
hilt im Vergleich zu pH 7. Die Wasserstoffionenkonzentration darf aller-
dings nicht gleichgesetzt werden mit der Siuremenge, denn sie gibt ledig-
lich den Sduregrad bekannt

Liegt der pH-Wert unter 5.0, ist bei Einsetzen der Austauschaziditit
das Gedeihen vieler Kulturen in Frage gestellt und eine schrittweise
durchzufithrende ,,Gesundkalkung” miilte in Erwiigung gezogen werden.

Kohlenstoff

Da die organische Substanz des Bodens zu einem Teil aus Kohlenstoff
besteht, gibt die in %o C ausgedriickte Zahl einen Hinweis auf den Hu-
musgehalt. Nachstehende Definitionen sind gebriuchlich:

< 1.4%0 C — sehr niedrig
1.4—1.8 % C — niedrig
1.9—2.6 %0 C — befriedigend
2.7—8.5% C — gut

> 38.5% C — hoch

Wiihrend sich das Vorhandensein von Endprodukten des Abbaus orga-
nischer Substanzen, der sog. Dauerhumus auf Struktur, Wasser-
speicherungsvermogen, Nihrstoffadsorptionsfihigkeit und Widerstands-
fihigkeit gegen Reaktionsverinderung giinstig auswirkt, dient die nicht
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vollig verrottete organische Substanz als sog. Nihrhumus den Mikro-
organismen zur Energiequelle. Durch Uberfithrung der im Nihrhumus
eingeschlossenen Kernihrstoffe in pflanzenaufnehmbare Verbindungen,
gewinnt diese Humusform eine entscheidende Bedeutung. Bakterien spie-
len beim Mineralisierungsproze3 eine gréBere Rolle als Pilze. Pilze
fixieren organische Substanz stirker und nachhaltender, dominieren all-
gemein im sauren Bereich und besonders in Lagen iiber 1000 m NN bei
abnehmenden Bodentemperaturen. Im tropischen Tiefland bei Boden-
temperaturen von 30 bis 50° C und neutraler Reaktion herrschen Bak-
terien vor, welche bei optimaler Feuchtigkeit zu emem unerwiinscht hohen
Humusabbau beitragen kénnen.

Das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiiltnis gibt einen wertvollen Hinweis
auf den Grad der Humusqualitit. Sinkt das Verhiltnis von C zu N unter
9, muf3 mit einem Verlust von Stickstoff und leicht auswaschbaren Nihr-
stoffen gerechnet werden. Ubersteigt es 15, ist der Stickstoff infolge der
Anhiufung von Kohlenstoff, nur wenig mobilisierbar. (Einpfliigen von Ge-
treidestroh!).

Durch geeignete Kultur- und DiingungsmaBnahmen ist man in der Lage,
den Humusgehalt zu beeinflussen. Da eine Stallmistanwendung auf Plan-
tagen infolge ihrer GroBenausdehnung nicht in Frage kommt, gewinnt
der Anbau stickstoffsammelnder Griindiingungspflanzen (Pueraria phaseo-
lodis, Centrosema pubescens, Clycine javanica) eine gro3e Bedeutung.

Stickstoffgehalt

Zur richtigen Einschitzung des in °/o angegebenen Gesamtstickstoff-
gehalts muf3 bemerkt werden, da3 das Gewicht der 0—20 cm tiefen
Ackerkrume mit 2.500.000 kg/ha angenommen wird. Daraus ergibt sich:
0,1 9% = 2.500 kg.

Man darf annehmen, daB3 1 bis 2% N in aufnehmbarer Form zur Ver-
fligung stehen, wobei N-arme Béden weniger von ihrem Vorrat an die
Pflanzen abgeben als N-reiche. Es ergibt sich somit folgende Rechnung:

Beispielsbetriebe
A B C
Stickstoffgehalt in 9/ 0,26 0,21 0,08
Stickstoffgehalt in kg/ha 6.500 5.250 2.000
davon 1—2 9% in kg/ha 65—130 53—105 20—40

Zu diesen N-Mengen kommen dann noch aus der Luft (Gewitter) und
aus der N-Bindung des Bodens durch bestimmte Mikroorganismen ge-
wisse, schwer zu schitzende Stickstoffmengen hinzu.
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Da der C/N-Wert im Betrieb C sehr zu wiinschen iibrig liBt, der N-
Gehalt des Bodens durch jahrzehntelangen Raubbau sehr niedrig liegt
und der Boden mit pH 5,1 sauer ist, diirfte dieser Boden héchstens 20 kg
N/ha liefern konnen. Die beiden anderen Biden scheinen fiir mittlere
Ertrige, auch fiir N-bediirftige Kulturen, wie Mais, geniigend versorgi
zu sein.

Zu Beginn der Regenzeit nach lingerer Trockenheit erfolgt eine rapide
Stickstoffmobilisierung infolge einsetzender mikrobiologischer Titigkeit.
Dieses Stadium intensiver Aktivitit herrscht jedoch nur fiir eine kurze
Zeitspanne. Zur Vermeidung von Auswaschungsverlusten und um die
Kulturpflanzen wiihrend ihrer ganzen Wachstumszeit ausreichend zu ver-
sorgen, sollten Stickstoffdiinger daher prinzipiell im letzten Drittel der
Regenzeit verabreicht werden.

Phosphorgehalt

Der in ppm, d.h. in mg je kg Boden, ausgedriickte Phosphorgehalt
schlieBt leider auch nicht aufnehmbare Formen mit ein und da bei Boden-
versauerung freie Aluminium- und Eisenoxyde und bei alkalischen BGo-
den das Kalzium mit Phosphorsiure unlisliche Verbindungen eingehen,
handelt es sich hierbei um einen unzuverlissigen Wert.

Ein Gehalt von 21 ppm P wiirde einer Menge von 52'/: kg/ha ent-
sprechen und da es sich bei ,A“ um eine neutrale Bodenreaktion handelt.
kann man schitzungsweise annehmen, daB 65 % oder lediglich 34 kg/ha
zur Verfiigung steht. Bei .,C* muB angenommen werden, daB iiberhaupt
keine pflanzenaufnehmbare Phosphorsiure vorhanden ist, weil es sich
um einen stark sauren Standort handelt.

Bei einem P-Gehalt von 25 ppm wird es stets angezeigt sein, Diingungs-
versuche mit gestaffelten Phosphatgaben anzulegen, méglichst in Zu-
sammenwirkung mit Kalkung, denn eine Reaktionsverinderung vom sau-
ren Bereich in Richtung pH 7 kann bereits durch Bindung von Eisen und
Aluminium zu einem guten Ergebnis fiihren. Hierbei ist jedoch zu be-
riicksichtigen, daB eine Kalkung die Humuszersetzung beschleunigt.

Bei der Phosphatdiingung ist zu beachten, da3 die Phosphorsiure im
Boden schwer beweglich ist, als Oberflichendiinger kaum geeignet er-
scheint und demnach in Tiefen von 15—20 cm, bei Baumkulturen tiefer,
einzubringen ist. Bei Kalkung ist ihnlich zu verfahren.

Die austauschbaren Kationen

Kalzium, Magnesium, Kalium und Wasserstoff sollten in einem guten
Boden zu folgenden Anteilen vorhanden sein:

Ca 60 °/o
Mg 20 %o
K 8 9%
H 12 9/o
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Die gebrachten Standortsbeispiele zeigen folgendes Bild:

A B C
Ca 65 9%/ 64 9%/ 14 %/
Mg 25 9% 22 %/¢ 7%
K 1% 89/ 8%
H 90/ 6% 719

Der unter dem Kapitel , Bodenreaktion gebrauchte Ausdruck ..Siure-
menge” gewinnt anhand obiger Aufstellung Beweiskraft. In Tanzania,
wo es infolge geringer Bevilkerungsdichte und Inaktivitit der Einhei-
mischen im Laufe der kommenden hundert Jahre keinen Landhunger
geben wird, diirfte Boden .,C“ als irreparabel angesehen werden. Wollte
man diesen Standort durch Gesundkalkung verbessern, miiBte man unter
Beriicksichtigung der Siuremenge (Wasserstoffionen in m.e.) folgender-
mallen verfahren.

Es soll angenommen werden, dal3 Kulturen mit verschiedenartigen Re-
aktionsbereichen zur Anpflanzung gelangen (vgl. die 1. Tabelle):
Sisal (pH 6.0—7.0)

Anwendung von 1000 kg Kalksteinmehl pro m.e. H wie folgt:
1000 X 4.40 = 44 dz CaCO, pro ha
(in 2 Gaben)

Citrus (pH 5.5—6.0)

Anwendung von Kalksteinmehl um lediglich 3.40 m.e. von 4.40 m.e. H
zu neutralisieren:

1000 X 3.40 = 34 dz CaCO, pro ha

(in 3 Gaben, um die Festlegung von
Spurenelementen zu verhindern).

Reis (unter pH 5.5)

Errechnung nach folgender Formel:

Ca+ Mg+ K+ Na+H
— 9 =4

-_—

(H— q) X 1000 = Kg CaCO, pro ha

0.88 + 0.46 + 0.50 + 0.12 + 4.40
B e —— = 3.18

(4.40 — 3.18) X 100 12 dz CaCO, pro ha

Es diirfte hiermit klargestellt worden sein, dafB3 lediglich die Men ge
der austauschbaren Wasserstoffionen. nicht aber der pH-Wert selbst, als
Berechnungsgrundlage anzuerkennen ist.
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Ein titiger Boden sollte folgende Minima und Maxima an austausch-
baren Basen enthalten:

Umrechnungs- Kilogramm
Element m.e. takior & prir tes
Ca 3.0 min. 1000 3000 CaCO,
Mg 1.0 min. 400 400 MgO
K 0.4 min. 940 376 K,O
Na 0.2 max. 620 124 Na,O
Mn 0.07 max. 550 38 Mn

Wenn der Natriumgehalt im gesamten Austauschkomplex 15 %0 iiber-
schreitet, tritt Bodenversalzung und Pflanzenschidigung auf. Toxische
Nebenwirkungen infolge hoher Manganwerte (Ca/Mn unter 85) wurden
auf sauren Boden beobachtet.

SchluBbemerkungen

Es war nicht moglich, auf Bodentextur und -struktur einzugehen, ob-
wohl eine Gegeniiberstellung physikalischer Besonderheiten und resul-
tierende Fragen der Bearbeitung von Interesse wiren.

Vorliegende Ausfiihrungen konnen keineswegs als eine annihernd um-
fassende Skizzierung der chemischen und biologischen Vorginge ange-
sechen werden. Es bestand nur die Absicht, wo dies moglich ist, jene
Aspekte aufzuzeigen, welche den praktischen Pflanzer interessieren. Eine
Auswertung von Analysen diirfte in jedem Falle rationeller sein, als das
Befolgen von gelegentlich erscheinenden . Diingungsempfehlungen fiir
durchschnittliche Verhiltnisse™.

Eine zuverlissige Auskunft iiber die notwendigen Diingungsmalfnah-
men bekommt man durch den Feldversuch. Hierzu zeigen die Ergebnisse
der chemischen Bodenanalyse ihren bedeutenden Wert: sie geben Aus-
kunft. in welcher Richtung und mit welcher Fragestellung der praktische
Farmer seine Versuche anlegen mub.
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