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Geben verschiedene Fachwissenschatftler, die sich mit
dem Boden befassen — etwa Biologen, Geologen,
Geographen oder Bodenkundler — eine Definition des
Begriffs ,Boden”, wird man unterschiedliche Versionen
erhalten. Sie werden die jeweilige Betrachtungsweise der
Fachwissenschaft widerspiegeln. Sie wiirden z. B. lauten:

|. Bodenkundliche Grundlagen

HB

. Was ist Boden?

,Boden ist ein wesentlicher Bestandteil von Landdko-
systemen, der hdheren Pflanzen als Standort dient und
Lebensraum fiir zahlreiche Lebewesen ist®.

,Boden ist ein Substrat, das Organismen Luft, Wasser
und Nahrelemente vermittelt”.

,Boden ist die belebte Schicht der Landoberflache der
Erde, die zwischen unbelebten Material (der soge-
nannten Litosphére) und der Luft (Atmosphare) liegt".
»Boden ist das Umwandlungsprodukt der Lithosphéare
(Gestein) unter dem EinfluB von Atmosphéare (Luft),
Hydrosphére (Wasser) und Biosphére (Lebewesen)”.

Abb. 1.1: Strukturierung des Themenbereichs ,Boden*

Eine Definition, die méglichst viele Aspekte des Bodens
einschlieBt, gibt Schroeder (1984):

— ,Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen durch-
setzte, unter dem EinfluB der Umweltfaktoren an der
Erdoberfldche entstandene und im Ablauf der Zeit sich
weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt minerali-
scher und organischer Substanzen mit eigener mor-
phologischer Organisation, das in der Lage ist, h6he-
ren Pflanzen als Standort zu dienen und die Lebens-
grundlage fir Tiere und Menschen bildet".

In Abb. 1.1 sind mdgliche Themen und Inhalte, die jeweils
verschiedene Aspekte des Themas Boden reprasentieren
und in einer umfassenden Definition enthalten sind, aufge-
listet.

Thema

Disziplinen

Inhalt

Boden besteht aus verschiedenen
Bestandteilen

Bodenmorphologie

Humus, Bodenart, Bodengefiige

es gibt verschiedene Bbéden

Bodensystematik

Boden macht eine Entwicklung durch Bodengenese Verwitterung, Bodenbildung,
Bodenentwicklung
Boden ist strukturiert; Bodenmorphologie, Bodenhorizonte, Bodenprofil,

Bodentyp

Boden hat verschiedene Eigenschaften Bodenphysik Gefuge, Dichte,
Bodenchemie Aciditat, Pufferkapazitat
Boden ist ein Standortfaktor fir Pflanzen Geobotanik Nahrstoffe, Wasserhaushalt, Bodenreaktion

Boden ist ein Lebensraum fur Lebewesen

Bodenbiologie

Edaphon, Nahrungsnetz

Boden erfillt Funktionen im Okosystem

Bodendkologie

Produktionsfunktion, Regelungs-
funktion, Lebensraumfunktion

Boden strukturieren Landschaften Bodengeographie Bodengesellschaften, Bodenregionen
Boden hat eine Bedeutung fur den Bodennutzung Bodennutzung, Bodenbelastung
Menschen Bodenschutz Bodenschutz
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2. Boden besteht aus verschiedenen Bestandteilen
Boden ist — anders als Minerale, Pflanzen oder Tiere —
kein scharf abgrenzbarer Naturkérper. Er ist ein ,zusam-
mengesetztes Umweltmedium®, das aus

1. mineralischen Bestandteilen (Gesteinen, Mineralen),

2. organischen Bestandteilen (abgestorbenen Pflanzen-
teilen, Tierleichen, Humus),

3. Wasser, und

4. Luft besteht.

Weiterhin leben im Boden zahlreiche Lebewesen (Mikro-
organismen, Pilzen, Tiere), die jedoch nicht zu den Boden-
bestandteilen gezahlt werden (Abb. 2.1).

2.1 Mineralische Bestandteile

Die mineralischen Bestandteile des Bodens bilden den
Uberwiegenden Anteil der festen Bodensubstanz (Aus-
nahme: Torfbéden der Moore). Diese beeinfluBt als nahe-
zu unveranderliche GréBe alle Bodeneigenschaften und
damit auch die potentielle Nutzung eines Bodens. Von

Bedeutung ist insbesondere die KorngréBe der minerali-
schen Substanz, ihre chemische Zusammensetzung
sowie ihr Alter.

Die mineralische Komponente des Bodens hat eine enge
Beziehung zum Ausgangsgestein, ist jedoch nicht iden-
tisch mit diesem, da die Minerale chemisch verandert und
zum Teil neu gebildet werden.

Bodenart

Die Minerale besitzen je nach Ausgangsmaterial und
Verwitterungsgrad verschiedene KorngréBen. Definitions-
geman bezeichnet man die KorngréBe 2-0,06 mm als
Sand, 0,06-0,002 mm als Schluff und Korngré3en kleiner
als 0,002 mm als Ton. In naturlichen Béden liegt immer ein
Gemisch aus verschiedenen Korngréf3en vor. Eine relativ
ausgeglichene Mischung der Korngré3en bezeichnet man
als Lehm. Dieses Gemisch verschiedener Korngréen der
mineralischen Substanz, d.h. seine Anteile an Sand,
Schluff und Ton bezeichnet man als Bodenart, Boden-
kérnung oder Bodentextur eines Bodens.

Abb. 2.1.;: Zusammensetzung des Bodens (aus: Schroeder, 1984, veréndert)

Mikro ~u.Mesofauna
(bis 2mm) z.8.Milben
und Einzeller
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Fast alle physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Mineralbodens werden vom Anteil und Verteilung der
unterschiedlichen KorngréBen, also von der Bodenart
bestimmt. So z. B. Wasser- und Nahrstoffanlagerung
sowie deren Verfiigbarkeit, Quellung und Schrumpfung,
Geflgebildung und Bearbeitungsfahigkeit. Die Tabelle 2.2
gibt einen Uberblick (iber wichtige Bodeneigenschaften in
Abhéngigkeit von der Bodenart.

Aus der Tabelle geht hervor, daf3 Béden mit einem ausge-
glichenen Verhéltnis an unterschiedlichen Korngré3en
gunstige Bodeneigenschaften haben (z. B. Lehm). Diese
glnstigen Bodeneigenschaften wirken sich positiv auf den
Ertrag aus.

Abb. 2.2: Bodenart und Bodeneigenschaften

2.2 Organische Bestandteile

Die organische Bodensubstanz, die zum groBen Teil aus
Humus besteht, bildet zusammen mit der mineralischen
Bodensubstanz den festen Bodenkdrper. Beide durchlau-
fen &hnliche Ab- und Aufbauprozesse und bilden gemein-
sam den Ton-Humuskomplex, der die eigentliche Struktur
des Bodens ausmacht (vgl. Abb. 3.2).

Im Mittel besteht die organische Substanz in Mineralbdden
aus: 85% toter organischer Substanz (= Humus), 10%
Pflanzenwurzeln, 5% Edaphon (Bodenflora und -fauna).
Groberes pflanzliches Material, wie Wurzelstocke und gro-
Bere Pflanzenwurzeln (Durchmesser (iber 2 cm) sowie
héhere, im Boden lebende Wirbeltiere werden konventio-
nell nicht zur organischen Bodensubstanz gerechnet.

Eigenschaften Sandboden Tonboden?)
Bodenpartikel Uberwiegend gro3 > 0,1 mm Uberwiegend klein < 0,01 mm
Porenweite grof3 klein
Luftgehalt in Vol% 30-40 0-15
Durchluftung intensiv schlecht
CO, - Gehalt der Bodenluft in Vol% 0,14 0,27

in 15 cm Bodentiefe

Wasserkapazitat gering hoch
Wasserdurchlauf gut schlecht
Festhaltevermégen fur Nahrsalze gering hoch
Erwédrmung gut schlecht
Durchwurzelbarkeit gut schlecht
Bearbeitbarkeit leicht schwer

1) Lehmbdden nehmen eine Mittelstellung zwischen Sand- und Tonbdden ein.
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Humus

Als Humus (lat. = feuchter, fruchtbarer Boden) bezeichnet
man die im Boden angereicherten, humifizierten, pflanz-
lichen und tierischen Riickstande. Er verleiht dem Boden
eine charakteristische dunkle Farbe. Ahnlich wie bei der
mineralischen Bodensubstanz kann man beim Humus-
korper verschiedene Humusprofile, Humusformen und
Humusarten unterscheiden.

Nach den Funktionen, die verschiedene Humusstoffe im
Boden haben, werden folgende Humusarten unterschie-
den: Mikrobiell leicht umsetzbare Stoffe bilden den
Néhrhumus, der vorwiegend mineralisiert wird und da-
durch zur Nahrstoffnachlieferung beitragt. Mikrobiell
schwer umsetzbare Stoffe bilden den Dauerhumus. Dieser
wird durch Wasserbindung, Né&hrstoffadsorption und als
Gefligeelement im Boden wirksam.

2.3 Bodenwasser und Bodenluft

Neben den festen Bodenbestandteilen, dem Mineral-
koérper und dem Humus, besteht der Boden aus einem
Hohlraumsystem, das mit Wasser und Luft gefuillt ist.
Bodenwasser und Bodenluft haben groBen EinfluB3 auf
nahezu alle Prozesse im Boden. Insbesondere das
Bodenwasser wirkt sich daneben auch direkt auf das
Pflanzenwachstum am jeweiligen Standort aus.
Bodenwasser ist eine der Voraussetzungen, daB der
Boden belebt ist und seine vielfaltigen Funktionen fur das
Wachstum der Pflanzen erfillen kann. Die Speicherung
von Wasser im Boden ist jedoch seinerseits von den mine-
ralischen und organischen Bestandteilen (Humus) abhan-
gig. Als Bodenwasser bezeichnet man den Wasseranteil,

der durch Trocknung bei 105 °C aus dem Boden entfernt
werden kann. Das nach einer derartigen Trocknung im
Boden verbleibende Kristallwasser der Minerale wird der
festen Bodenmasse zugeordnet (Scheffer/Schachtchabel
1979). Das Bodenwasser wird durch Niederschlage,
Grundwasser und Kondensation aus der Atmosphére
erganzt. Wird durch Niederschlage mehr Wasser an-
geliefert, als der Boden aufnehmen kann, flieBt der Uber-
schuf als Oberflachenwasser ab (s. Abb. 2.3).

Das Bodenwasser ist in den Poren des Bodens nur teil-
weise frei beweglich. Ein groBBer Teil unterliegt Bindungen
an die Bodenmatrix (feste Bestandteile des Bodens). Da
die Art der Bindungen das Verhalten bestimmter Wasser-
anteile beeinfluBt, wird das Bodenwasser oft nach der Art
dieser Bindungen unterteilt.

Sickerwasser ist derjenige Wasseranteil, der vom Boden
nicht festgehalten wird und somit in tiefere Zonen verlagert
wird.

Haftwasser ist derjenige Teil des Bodenwassers, der in den
Poren gegen die Einwirkung der Schwerkraft festgehalten
wird. Das Haftwasser wird entweder als Adsorptionswasser
an den Oberflachen fester Bodenpartikel oder als Kapillar-
wasser in den Poren und Kapillaren festgehalten.

Grund- und Stauwasser ist derjenige Teil des Sickerwas-
sers, der sich Uber wasserundurchlassigen Schichten an-
reichert (s. Abb. 2.3).

Das Vorhandensein von Bodenluft ist eine Voraussetzung
fir die Atmung der Pflanzenwurzeln und der im Boden
lebenden Organismen. Die Zusammensetzung der Bo-
denluft weicht von derjenigen der Atmosphare ab. Durch
die Atmungsprozesse im Boden verschiebt sie sich zugun-

Abb. 2.3.: Schema der Verteilung des Bodenwassers (aus Schilke 1992)

Adsorptionswasser

} Haftwasser
; PN

Kapillarwasser

o
e

_

e~ - 2

o

\
\.

Niederschiige

Boden-
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sten eines héheren CO,- und geringeren O,-Gehalts.
Dieser unterschiedlichen Zusammensetzung von Boden-
luft und freier Atmosphére wirkt der Gasaustausch durch
Diffusion, die sogenannte Bodenatmung entgegen. Dies
ist fur die Pflanze insofern von Bedeutung, als bei einem
Sauerstoffgehalt von weniger als 10% mit einer Verlang-
samung des Pflanzenwachstums zu rechnen ist (Schef-
fer/Schachtschabel 1979). Daher ist eine gute Durchlif-
tung des Bodens notwendig.

Hinsichtlich der Beziehung von Wasser- und Lufthaushalt
gilt folgendes:

— Bodenwasser und -luft fillen gemeinsam die Boden-
poren, also die Hohlrdume zwischen den festen Be-
standteilen des Bodens (Minerale, Humus).
Bodenwasser und Bodenluft verdrdngen sich gegen-
seitig aus diesen Poren, so daB3 der Gehalt an Luft
sinkt, je héher der Wassergehalt eines Bodens ist und
umgekehrt.

Bodenwasser befindet sich hauptséachlich in kleinen
Poren, Bodenluft dagegen in den groBen Poren des
Bodens.

Das Porensystem (Anzahl und GréBBe der Poren) ist
abhangig von der Bodenart (Sand, Schiuff, Ton), dem
Humusgehalt und der Kriimelstruktur des Bodens.

Abb.3.1.: Bodenbildung und Bodenhorizonte (aus Schilke

3. Boden macht eine Entwicklung durch

Bdden haben in der Regel eine lange Entwicklungs-
geschichte hinter sich, die zu einer Differenzierung des
Bodenkérpers fihrt (s. Abb. 3.1).

Das mineralische Ausgangsmaterial fir die Boden-
entstehung ist festes oder lockeres Gestein; letzteres kann
durch Gletscher, Wasser oder durch den Wind abgelagert
worden sein. Durch physikalische Verwitterung wird das
Gestein zerkleinert, indem z.B. durch starke Temperatur-
schwankungen Risse im Gestein entstehen; eindringen-
des und gefrierendes Wasser sprengt dann durch
Spaltenfrost das Gestein auseinander. Zusatzlich kommt
es zur chemischen Verwitterung, indem z.B. im Wasser
geléste Kohlensdure chemische Verédnderungen im
Gestein bewirkt. SchlieBlich erfolgt eine biologische
Verwitterung durch die Téatigkeit von Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen, z.B. durch die Durchmischung des Bo-
dens oder die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten.
Dadurch werden weitere chemische und physikalische
Verwitterungsprozesse initiert. Als Folge der Verwitterung
werden aus den Gesteinen lonen frei, die den Pflanzen als
Nahrstoffe dienen. Sterben die Pflanzen ab, werden sie
von Tieren, Pilzen und Bakterien zersetzt; aus den Zer-
setzungsprodukten der abgestorbenen Pflanzen, Mikro-
organismen und Tierleichen entsteht der Humus, ein

1992)
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Umwandlungsprodukt des organischen Materials. Ein Teil
des Humus wird zu Nahrsalzen abgebaut, die von den
Pflanzen aufgenommen werden kdénnen. Durch die
Verwitterung des Gesteins und dessen Besiedlung durch
Lebewesen deren Produktion und Abbau von organi-
schem Material ist in einem Kreislaufproze3 Boden ent-
standen und entwickelt sich weiter.

Bodenentwicklung ist jedoch nicht allein durch Abbau-
prozesse sondern ebenso durch Aufbauprozesse gekenn-
zeichnet (vgl. Abb. 3.2). Wichtigste Neubildungen sind
Tonminerale und Humusstoffe.

Tonminerale entstehen aus der Verwitterung von Glim-
mern und Feldspaten, beides Hauptbestandteile des Gra-
nits. Die feinen Schichtpakete des Glimmers bestehen aus
Kieselsaure bzw. Aluminiumhydroxid und sind durch
Kaliumionen fest miteinander verbunden. Bei der Verwit-
terung werden die Schichtpakete voneinander getrennt
und Kaliumionen werden gegen Wassermolekiile ausge-
tauscht. Die Schichten haften nun nur noch locker anein-
ander. In den Zwischenrdumen werden neben Wasser-
molekilen auch Salz-Kationen gebunden. Diese Kationen
machen den Nahrsalzreichtum eines Tonbodens aus. Sie
kénnen z. B. durch H*-lonen verdrangt und dann von der
Wurzel aufgenommen werden. Tonminerale haben einen
Durchmesser von < 0,002 mm. Sie quellen nach Zugabe
von Wasser. Diese Eigenschatft ist fur die Plastizitat und fur
die Wasserspeicher-Kapazitat von Ton verantwortlich.
Humusbildung erfolgt durch die Zersetzung von priméren
organischen Ausgangssubstanzen durch die Boden-
organismen. Dabei erfolgt entweder ein Abbau bis zu
molekularen und ionaren Endprodukten oder Umwand-
lung bzw. Aufbau zu neuen sekundaren Humusstoffen.
Der Abbauprozef3 erfolgt durch Hydrolyse und Oxidation,
mechanische Zerkleinerung und mikrobiellen Abbau. Den
Aufbau von sekundéaren Humusstoffen bezeichnet man als

Humifizierung. Sind die Bedingungen fir Verwesung und
Humifizierung nicht optimal z. b. bei Wassermangel, Was-
serliberschuf3, Luftmangel, niedrige Temperatur, saure
Bodenreaktion, schwer umsetzbares Ausgangsmaterial
wird der Abbau verzégert und potentiell umsetzbare orga-
nische Substanzen angereichert.

3.1 Faktoren der Bodenbildung

Die Bodenentwicklung héngt stark von Gefige,
Mineralbestand und Kérnung des Bodens ab. So verwit-
tern Lockersedimente leichter als Festgesteine, wodurch
die entsprechenden Bdden tiefgriindiger sind. Das Klima
(mittlerer Verlauf der Witterung) wirkt direkt Gber Warme
und Niederschlag sowie indirekt Uber die vom Klima beein-
fluBte Vegetation auf die Bodenentwicklung. Die Son-
nenenergie als Klimafaktor ist die machtigste Triebkraft der
Bodenentwicklung. Das Relief (Hé6henlage, Geldndeform,
Exposition) modifiziert die Bodenentwicklung, indem es
die Wirkung von Schwerkraft, Klima, Gestein, Wasser,
Lebewelt und des Menschen beeinfluBt. Das ortliche
Kleinklima unterscheidet sich insbesondere bei Nord- und
Sudhangen. An Nordhangen sind im allgemeinen die Luft-
und Bodentemperaturen, die Werte der Lichtintensitat und
der Verdunstung geringer als an Sudhangen. Dadurch
sind die Bbéden starker und tiefer durchfeuchtet und oft
tiefgriindiger als an Sudhangen, aber gleichzeitig ist die
Verwitterungsintensitét wegen der geringeren Temperatur
geringer. Neben dem Niederschlagswasser wirken auch
Grundwasser oder stehende und flieBende Gewasser auf
die Entwicklung bestimmter Béden ein. Hinsichtlich
Vegetation und Bodenfauna ist fur die Bodenentwicklung
zunéachst von Bedeutung, daB3 die jeweilige Vegetation mit
der Streu das unterschiedliche organische Ausgangs-
material eines Bodens liefert. Daneben entzieht die
Vegetation dem Boden Wasser und Néahrstoffe, sie bildet

Abb. 3.2: Prozesse der Bodenbildung (nach Schréder 1984, verandert)

Prozesse Mineralische Substanz_ Organische Substanz
Prozesse des Abbaus Verwitterung Verwesung
v v
Prozesse des Aufbaus Mineralneubildung Humifizierung
v v
Neubildungen Tonminerale Humusstoffe
N '
Lebendverbauung Ton-Humus-Komplex
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einen Schutzmantel Uber der Bodenoberflache und schei-
det organische Sauren und Komplexbildner aus, die die
Verwitterungsvorgange beeinflussen. Der Mensch wirkt
Uber die Bodennutzung direkt sowie indirekt Gber die Ver-
anderung des Klimas, Reliefs, Gesteins, der Vegetation
oder des Wassers ein. Durch landwirtschaftliche Nutzung
wird die Sickerwasserrate erhoht, Erosion gesteigert und
der obere Horizont stark verandert.

3.2 Prozesse der Bodenentwicklung

An der Verwitterung sind physikalische, chemische und
biologische Prozesse beteiligt. Durchfeuchtung und
Temperatur steuern im wesentlichen Art und Geschwin-
digkeit der Verwitterung, die zu einer Profildifferenzierung
fuhrt. Lésungschemische Verwitterung bedeutet die
Neutralisation von Sauren, wobei bei unvollstandiger Puf-
ferung des Bodens eine Versauerung, Entbasung und
eine Freisetzung (toxischer) Aluminiumionen eintritt.
Verlehmung und Verbraunung fuhrt zu Mineralneu-
bildungen von Tonmineralen und Eisenoxiden, die eine
Umformung des Ausgangsgesteins in einen tonhaltigen,
braun gefarbten Boden bewirkt. Zersetzung und Humi-
fizierung der organischenSubstanz, die in einen Boden
gelangt, fihrt zur Freisetzung von Nahrstoff-lonen; nur ein
geringer Teil wird als Dauerhumus festgelegt. Als
Tonverlagerung (Lessivierung) bezeichnet man die Ab-
wartsverlagerung von Bestandteilen der Tonfraktion aus
dem Oberboden in den Unterboden. Sie fuhrt zur Um-
verteilung der Nahrstoffreserven und kann im Oberboden
zum Gefligezusammenbruch, im Unterboden zum Ver-
stopfen kleiner Poren fihren. Als Podsolierung bezeichnet
man die abwarts gerichtete Umlagerung geléster organi-
scher Stoffe, oft zusammen mit Aluminium und Eisen. Sie
flhrt zur Umverteilung der Nahrstoffe, insbesondere Fe,
Mn, Cu und P.

Die Umlagerung geldsten Eisens und Mangans durch auf-
steigendes Grundwasser bezeichnet man als Vergleyung,
durch Stauwasser als Pseudovergleyung. Die Lésung der
Metallionen erfolgt — unter Reduktion — bei Sauerstoff-
mangel und bewirkt eine Bleichung des Horizontes. Die
Fallung — unter Oxidation — erfolgt bei Sauerstoffreichtum
und fuhrt zu Rostflecken oder Konkretionen. Sie fuhrt zur
Anreicherung der Nahrstoffe Fe, Mn, Cu, P und Mo im
Oxidationshorizont.

4. Boden weisen verschiedene Horizonte auf
Aufgrund der Bodenentwicklung ist ein Boden in seiner
gesamten Tiefe nicht einheitlich strukturiert. Die Bo-
denentwicklung beginnt in der Regel an der Oberflache
eines Gesteins und schreitet im Laufe der Zeit zur Tiefe
fort. Dabei entstehen Lagen, die sich in ihren Eigen-
schaften unterscheiden und als Bodenhorizonte bezeich-
net werden. Die Horizonte sind in ihren Eigenschaften
oben streudhnlich und werden nach unten zunehmend
gesteinsahnlich. Sie sind im Laufe der Bodenbildung ent-
standen und spiegeln die Entwicklungsgeschichte eines
Bodens wider.
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4.1 Bodenhorizonte

Die zuunterst liegende Schicht ist der Gesteinshorizont
(C-Horizont); er ist durch das mehr oder minder unveran-
derte Ausgangsgestein geprégt. Darlber liegt der minera-
lische Unterbodenhorizont (B-Horizont); er ist gekenn-
zeichnet durch die zunehmende Verwitterung des
Gesteins. Durch die dabei freigesetzten Eisenoxide erhalt
der Boden seine typisch rétlich-braune Farbe, weshalb
dieser Horizont auch als Verbraunungshorizont bezeich-
net wird. Obenauf liegt der mineralische Oberbodenhori-
zont, auch Mutterboden oder Krume genannt (A-Hori-
zont). Er ist stark belebt und durchwurzelt sowie durch
Humus deutlich dunkler gefarbt als die unteren Horizonte.
Bei naturnahen Standorten (z.B. Wald) liegt darauf der
organische Auflagehorizont (H, L oder O-Horizont) aus
mehr oder minder zersetztem organischen Material (z.B.
Streu, Humus, Torf). Daneben kénnen weitere nicht so
haufig vorkommende Horizonte wie der G-Horizont (durch
Grundwasser beeinfluBt) oder R-Horizont (durch mensch-
liche Tatigkeit entstanden) unterschieden werden.

Bei landwirtschaftlich genutzten Bdden ist eine solch deut-
liche Horizontierung nicht mehr feststellbar, da durch
Pflugbearbeitung der Ober- und Unterbodenhorizont
durchgemischt werden. Man definiert daher fr landwirt-
schaftliche Béden einen sogenannten Ap-Horizont (p fr
Pflugschar).

4.2 Bodentypen

Diese Bodenhorizonte kénnen in unterschiedlicher Aus-
pragung, Kombination und Abfolge auftreten und ergeben
das Bodenprofil des jeweiligen Bodens. Béden mit glei-
chem Bodenprofil spiegeln einen gleichen Entwicklungs-
stand wider und werden daher zu einem genetisch bestim-
mten Bodentyp zusammengefaBt. Ahnlich der biologi-
schen Systematik gibt es eine Systematik der Bodentypen.
In Abhéngigkeit vom Ausgangsgestein, von Relief und
Klima, den Lebewesen in und auf dem Boden sowie der
Zeitdauer der Einwirkung bodenbildender Faktoren liegt an
jedem Standort ein bestimmter Bodentyp vor:

Ranker/Rohboden (Ah-C): Der Ranker weist einen humo-
sen Ah-Horizont auf, der einem festen, allenfalls 30 cm tief
zerkleinertem, carbonatfreien Festgestein aufliegt. Der
Ranker ist ein schwach entwickelter Boden auf Silikat-
gestein und ist in Hanglagen anzutreffen.

Rendzina (Ah-C): Die Rendzina besitzt einen oft humo-
sen, schwarz bis schwarzbraun gefarbten, skelettreichen,
krameligen Ah-Horizont tber hellem Carbonatgestein. Sie
ist in der Regel flachgriindig, wobei die Tiefe des Ah-
Horizontes vom Tongehalt des Kalksteins abhéngt. Die
Rendzina ist ein geschéatzter Ackerboden.

Schwarzerde (Ah-Ahc-C): Boden mit méchtigem Ah-
Horizont mit Mull und optimalem Kriimelgefige v. a. auf
LéBuntergrund. Schwarzerden entstehen durch kontinen-
tales Klima mit langen, kalten Wintern und trockenen, war-
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men Sommern (Klimabedingungen in Norddeutschland
vor 10 000 Jahren), wodurch der Abbau der organischen
Substanz gehemmt wird. Schwarzerden sind in der
Magdeburger Borde sowie bei Hildesheim und Erfurt
anzutreffen. Sie sind Bdéden mit hdchster potentieller
Fruchtbarkeit, durch giinstigen Wasserhaushalt, neutrale
Reaktion, hohe Basensattigung, aber langsam flieBender
Stickstoffreserve.

Braunerde (Ah-Bv-C): Braunerden weisen einen humosen
A-Horizont auf, der in einen braun geféarbten Bv-Horizont
(v=verwittert, verbraunt) Ubergeht; darunter folgt der C-
Horizont. Sie gehen durch fortschreitende Silicatver-
witterung (Verlehmung und Verbraunung) aus Rankern
und Pararendzinen hervor.

Parabraunerde (Ah-Al-Bt-C): Parabraunerden weisen als
charakteristische Horizonte einen Al-Horizont (I = lessive,
ausgewaschen) auf, aus dem Ton ausgewaschen wurde,
sowie einen Bt-Horizont (t = Ton), in den die Tonver-
lagerung erfolgte. Mit der Tonverlagerung geht ein
Nahrstoffverlust und eine geringere Gefiigestabilitat ein-
her. Im Bt-Horizont kann es zu Wasserstau kommen.
Parabraunerden entwickeln sich meist aus Pararendzinen
und Braunerden.

Podsol (z.B. Ol-Of-Ah-Ae-Bh-Bs-C): Podsole weisen einen
méchtigen, stickstoffarmen, sauren Humushorizont auf.
Der Ae-Horizont (Bleichhorizont) ist an Eisen, Ton, Basen
und Nahrstoffen verarmt. Der B-Horizont kann bei starker
Fe-Anreicherung zu dichtem und hartem Ortstein verhar-
ten. Podsole treten vor allem in Norddeutschland sowie in
hoheren Lagen des Mittelgebirges auf. Ihre Entstehung
wird durch silikatarme sowie basen- und nahrstoffarme
Gesteine, ferner durch rohhumusliefernde Pflanzen be-
gunstigt. Podsole entwickeln sich vornehmlich aus Ran-
kern, Braunerden und Parabraunerden.

Gley (Ah-Go-Gr): Der Gley ist durch das Grundwasser
gepragt. Auf den vom Grundwasser unbeeinfluBten Ah-
Horizont folgt der rostartige Go-(Oxidations-) Horizont und
darunter der stets nasse, fahlgraue bis graugriine auch
blauschwarze Gr-(Reduktions) Horizont. Der Gley ist ein
typischer Griinlandstandort.

5. Boden hat verschiedene Eigenschaften

Aufgrund der spezifischen Bestandteile, der Zusam-
mensetzung sowie der Schichtung zeichnet sich ein
Boden durch verschiedene physikalische und chemische
Eigenschaften aus. Entsprechend den unterschiedlichen
Eigenschaften zeigen die Bdden ein charakteristisches
Verhalten gegenliber Umwelteinflissen und Nutzungs-
maBnahmen. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaf-
ten des Bodens sind Bodendichte, Konsistenz, Temperatur
und Farbe.

12 13160

Bodendichte:

Die Bodendichte gibt das Verhiltnis von Masse zum
Volumen an. Sie liegt bei mineralischer Bodensubstanz
bei ca. 2,65; bei organischer Substanz bei ca. 1,4. Die
Bodenkonsistenz kennzeichnet den Grad des Zusam-
menhalts der Bodenpartikel. Sie ist vor allem fiir die
Durchwurzelung des Bodens und die Bodenbearbeitung
von Bedeutung.

Bodentemperatur:

Die Bodentemperatur, als Maf3 fur die Warmeenergie, die
ein Boden enthalt, ist fur nahezu alle chemischen und bio-
logischen Vorgange im Boden von Bedeutung.

Bodenfarbe:

Die Bodenfarbe ist ein wichtiges diagnostisches Merkmal
eines Boden, das Auskunft Uber Humusgehalt, Fe-Ver-
bindungen und Sauerstoff gibt.

Boden-pH:

Der Gehalt an Sauren, der als pH-Wert gemessen wird, ist
eine der chemischen Eigenschaften von Boden. Er ist
insofern von Bedeutung als ein Boden bei einem leicht
sauren bis neutralen pH (pH 6-7) die besten chemisch-
physikalischen und biologischen Eigenschaften fir die
Pflanzen und Bodenlebewesen aufweist.

Die Sauren, die den Boden-pH bedingen, werden zum
einen im Boden selbst gebildet zum anderen durch sauren
Regen und andere anthropogene Quellen in den Boden
eingebracht

Bodeninterne Saurequellen sind:

— Kohlenséaure, durch die Atmung der Mikroorganismen,
Pflanzenwurzeln und Bodentiere,

— Huminséuren, das sind verschiedene, sehr komplexe
Sauren, die bei der Umwandlung der organischen Sub-
stanz zu Humus entstehen,

— Salpetersaure, die im Stickstoffkreislauf beim Abbau
und der Umwandlung von organischer Substanz gebil-
det wird, und

— Wasserstoffionen, die bei der Nahrstoffaufnahme der
Pflanzenwurzeln abgegeben werden.

Anthropogene Saurequellen sind:

— Schwefelsdure, Salpetersdure und Kohlenséure durch
den sauren Regen und

— Salpetersaure, die durch saurebildende Dinger (Am-
monium, Gille) im Boden gebildet wird.

Aufgrund der bodeninternen Sé&urequellen und der
Tatsache, daf3 auch der unbelastete Regen leicht sauer ist
(pH), muB die allméhliche Bodenversauerung als nattir-
licher Bodenentwicklungsprozess im mitteleuropdischen
Klima bezeichnet werden. Dieser tausende von Jahren
dauernde Prozess wird allerdings durch den anthropogen
bedingten Saureeintrag um ein vielfaches beschleunigt.
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6. Der Boden im Okosystem Wald

Das Vorkommen und die Ausprdgung von Lebens-
gemeinschaften in einem Okosystem, wie beispielsweise
dem Wald, hangt von einer Vielzahl von Umweltfaktoren
ab, die in ihrer Gesamtheit als Standort bezeichnet wer-
den. Der Boden gehért neben Klima und Relief zu den
abiotischen Umweltfaktoren. Der Boden erfillt im Okosys-
tem zahlreiche wichtige Funktionen: Standort fir Pflanzen,
Regulation des Wasserhaushaltes, N&hrstoffwandler und -
speicher, Schadstoffilter und -puffer, sowie Lebensraum
fur Bodenorganismen. Diese Funktionen kénnen mit den
jeweiligen Untersuchungsverfahren qualitativ beschrieben
oder quantitativ erfat werden.

7. Pflanzengemeinschaft und Boden

7.1 Standortanspriiche von Laubwaldgesellschaften
Boden sind Standorte hdherer Pflanzen. Diese wurzeln im
Boden und nehmen Sauerstoff fir die Wurzelatmung,
Wasser flir Turgeszenz, Transpiration und Photosynthese
sowie mineralische Nahrelemente zur Produktion organi-
scher Substanzen auf. Die fur das pflanzliche Wachstum

bedeutsamen Standortfaktoren sind vor allem vom verfiig-
baren Wurzelraum, dem Wasser-, Luft- und Warme-
haushalt sowie vom Nahrstoffhaushalt abhangig.
Aufgrund der AngepaBtheit der Lebewesen (Pflanzen) an
ihre Umwelt besteht ein mehr oder weniger enger
Zusammenhang von Pflanzengemeinschaft und Boden. In
der Forstwirtschaft wird der Anbau standortgerechter
Baumarten angestrebt, d.h. solcher, die an den jeweiligen
Standort angepaBt sind. Durch Untersuchung des
Wasserhaushaltes (Versuch 9-12) sowie des Boden-pH
(Versuch 15) kénnen Beziehungen zwischen dem
Standortfaktor Boden und den am Standort vorhandenen
Laubwaldgesellschaften hergestellt werden, bzw. die
LStandortgerechtigkeit* der vorherrschenden Baumarten
geprift werden (s. Abb. 7.1) .

7.2 Standortbeurteilung mit Zeigerwerten

In der Weise, wie Pflanzengesellschaften von bestimmten
Standortfaktoren abhangig sind, kann man umgekehrt aus
ihrem Vorkommen Rickschlisse auf die Standortbedin-
gungen ziehen. Eine Méglichkeit der Standortbeurteilung
bieten die Zeigerwerte von ELLENBERG. Dabei handelt

Abb. 7.1: Okogramm mitteleuropaischen Laubwaldgesellschaften
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es sich um zahlenméaBige, auf eine Kurzform gebrachte,
Angaben Uber die Beziehungen der Pflanzen zu ihren
abiotischen Standortfaktoren.

Zur Herstellung der Beziehung zwischen Bodenfaktoren
und Zeigerpflanzen werden Wasserhaushalt (Versuche 9
—10), pH-Wert (Versuch 15) und Nitratgehalt (Versuch 17)
mit den Zeigerwerten der Bodenvegetation verglichen
(Bodenfeuchte F, Bodenreaktion R, Bodenstickstoff-
versorgung N). Diese koénnen aus entsprechender
Literatur (z.B. Hofmeister 1990) entnommen werden.
Sinnvoll ist ein Vergleich von zwei bis drei Waldstandorten,
die sich hinsichtlich Vegetation und Bodenverhaltnisse
unterscheiden.

Fir die Auswertung der Vegetationsaufnahme wird das
6kologische Verhalten der einzelnen Arten gegentiber den
Standortfaktoren Feuchtigkeit (F), Bodenreaktion (R) und
Sticksoffversorgung (N) nach einer neunteiligen Skala
berlicksichtigt und mit den gemessenen Bodenwerten ver-
glichen.

Tab. 7.2: Zeichenerklarung fur die Zeigerwerte

F = Feuchtezahl

1 Starktrockniszeiger, an oftmals austrocknenden Stellen
lebensfahig und auf trockene Bdden beschréankt

2 zwischen 1 und 3 stehend

3 Trockniszeiger, auf trockenen Bdden haufiger vorkom-
mend als auf frischen, auf feuchten Béden fehlend

4 zwischen 3 und 5 stehend

5 Frischezeiger, Schwergewicht auf mittelfeuchten
Boden, auf nassen sowie auf ofters austrocknenden
Bdden fehlend

6 zwischen 5 und 7 stehend

7 Feuchtezeiger, Schwergewicht auf gut durchfeuchte-
ten, aber nicht nassen Béden

8 zwischen 7 und 9 stehend

9 Nassezeiger, Schwergewicht auf oft durchnaBten (luft-
armen) Bdden

10 Wechselwasserzeiger, Wasserpflanze, die langere
Zeiten ohne Wasserbedeckung ertragt

Abb. 8.1: GréBenklassen von Bodentieren

R = Reaktionszahl

1 Starksaurezeiger, niemals auf schwachsauren bis alka-
lischen Béden vorkommend

2 zwischen 1 und 3 stehend

3 Sdurezeiger, Schwergewicht auf sauren Boden, aber
bis in den neutralen Bereich

4 zwischen 3 und 5 stehend

5 MaBigsaurezeiger, auf stark sauren wie auf neutralen
bis alkalischen Bdden selten

6 zwischen 5 und 7 stehend

7 Schwachséaure- bis Schwachbasenzeiger, niemals auf

stark sauren Béden

zwischen 7 und 9 stehend, d. h. meist auf Kalk weisend

Basen- und Kalkzeiger, stets auf kalkreichen Boden

© @

= Stickstoffzahl

stickstoffarmste Standorte anzeigend

zwischen 1 und 3 stehend

auf stickstoffarmen Standorten haufiger als auf mittel-
maBigen bis reichen

zwischen 3 und 5 stehend

maBig stickstoffreiche Standorte anzeigend, an armen
und reichen seltener
6 zwischen 5 und 7 stehend
7 an stickstoffreichen Standorten haufiger als an armen

bis mittelmaBigen

8 ausgesprochener Stickstoffzeiger
9 an (ibermaBig stickstoffreichen Standorten konzentriert
(Viehlagerpflanze, Verschmutzungszeiger)

WNh = Z

(S0 N

8. Boden ist ein Lebensraum fiir Tiere

8.1 Vielfalt der Bodentiere

Der scheinbar ,leblose“ Boden ist tatsachlich mit einer
Vielzahl und Vielfalt von Lebewesen erflllt, die man als
Edaphon bezeichnet. Die meisten Bodenorganismen
leben in den obersten Zentimetern des Bodens. Man kann
zunachst Bodenfauna und Bodenflora unterscheiden:;
nach der GréBe weiterhin nach Megafauna, Makrofauna,
Mesofauna und Mikrofauna (vgl. Abb. 8.1).

Megafauna Makrofauna Mesofauna Mikrofauna
(>20 mm) (2-20 mm) (0,2-2 mm) (< 0,2 mm)
Saugetiere Borstenwirmer Rédertierchen Einzeller
Amphibien Schnecken Bartierchen Amdben
Reptilien Spinnen Fadenwirmer
Regenwirmer Asseln Milben

DoppelfiiBer Springschwénze

Kafer/-larven Pseudoskorpione

Zweiflaglerlarven

Ohrwiirmer
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Nach systematische Kategorien kdnnen im Boden
Bakterien, Pilze, Algen und Tiere unterschieden werden.
Bei letzteren Protozoen, Nematoden, Ringelwirmer,
Weichtiere und Arthropoden. Neben den Kleintieren, dem
Edaphon, leben im Boden auch gréBere Tiere wie Maul-
wurf und Wiihimause; daneben noch zahlreiche, die den
Boden zur Uberwinterung (Siebenschlafer, Erdkrote,
Zauneidechse, Blindschleiche, Dachs), als Kinderstube
(Kaninchen, Fuchs), als Vorratskammer (Eichhérnchen,
Hamster), oder zum Schlafen nutzen. Die im Boden ganz
oder zeitweise lebenden Wirbeltiere (Amphibien, Reptilien,
Séaugetiere) werden im allgemeinen nicht zum Edaphon
gezahit.

Bodenlebewesen sind an ihrem Lebensraum in vielfacher
Weise angepaft, in ihrer GréBe an die engen Poren zwi-
schen den Bodenpatikeln, in ihren Nahrungsbedirfnissen
an den Abbau organischen Materials, in ihren Sinnes-
leistungen an Dunkelheit und Feuchtigkeit.

Regenwirmer: Dem Regenwurm kommt innerhalb der
Bodenlebewesen eine besondere Bedeutung zu. Er tragt
nicht nur zum Abbau der organischen Substanz, sondern
auch zur Durchmischung und zur Kriimelbildung im Boden
bei; er zieht Pflanzenreste in den Boden und er tragt durch
seine Gange zur Beliftung und Entwésserung bei. Nach
einer Bauernfaustregel entspricht die Masse der Regen-
wirmer auf 1 ha Grunland etwa der Masse von 3 Rindem,
die auf der gleichen Flache weiden. Die Zahl der Regen-
wilrmer ist abhangig von der Menge abgestorbener
Pflanzenteile.

Springschwénze: Springschwanze gehéren zu den unge-
flugelten Urinsekten. Sie sind klein (0,25-10 mm) und
leben in der Streuschicht oder in den Hohlrdumen tieferer
Bodenschichten. Die meisten Arten besitzen am Hinterleib
eine Sprunggabel. Sie ist im Ruhezustand nach vorn unter
den Bauch geklappt, bei Beunruhigung wird sie nach hin-
ten geschlagen und das Insekt springt weg. Spring-
schwénze fressen Algen, Bakterien und Pilzfaden sowie
Kotreste. GroBe Springschwanzarten nagen Fenster und
Gange ins Blattgewebe.

Milben: Die zu den Spinnentieren gehérenden Milben sind
je nach Art Erstzersetzer, Folgezersetzer oder Réauber.
Hornmilben leben im humusreichen Oberboden, in
Moospolstern und zerfallenden Baumstimpfen. Einige
Hornmilbenarten nagen als Erstzersetzer Blatter an, ande-
re leben als Folgezersetzer von Algen, Flechten und
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Pilzfaden. Raubmilben leben in oder auf der Streuschicht
und jagen dort nach Kleintieren.

8.2 Abbau der Pflanzenstreu durch Bodentiere

Die wohl wichtigste Funktion der Bodenlebewesen im
Okosystem ist die Zersetzung und Remineralisierung der
organischen Substanz und damit die Rickflihrung der
Mineralstoffe in den Né&hrstoffkreislauf. Im 6kologischen
Sinne gehért das Edaphon zu den Destruenten und
Reduzenten (Zersetzer, Saprophage).

Erstzersetzer wie Regenwirmer, Asseln, Milben, Dop-
pelfuBer, Springschwénze, Larven verschiedener Miicken
fressen abgestorbene Pflanzenteile. Von dem Kot dieser
Tiere leben Bakterien und Pilze. Andere Bakterien und
Pilze wirken auch direkt bei der Zersetzung der abgestor-
benen Pflanzen mit. In einer Kette von Zersetzungsvor-
gangen entstehen schlieBlich kleinmolekulare Stoffe bzw.
lonen, die von den Pflanzenwurzeln erneut aufgenommen
werden koénnen. Ein Heer von rauberischen Boden-
lebewesen bildet das Ende dieses komplexen Nahrungs-
gefiiges. Die Vielfalt der Bodentiere kann am Standort er-
hoben werden (Versuch 19).

Die Wirksamkeit der Zersetzer ist ihrerseits von den
Bodenfaktoren abhébngig, z.B. von der Héhe der Tempe-
ratur und der Feuchtigkeit, von der Art des Pflanzen-
materials, vom Boden pH u.a.. So dauert der Zersetzungs-
proze3 von Fichtennadeln mehrere Jahre, wahrend die
Blatter der meisten Laubb&dume schon nach einem Jahr
zersetzt sind. Auf einem Acker mit optimalen pH-Wert,
guter Durchliftung und genigendem Wassergehalt erfolgt
die Zersetzung in wenigen Monaten.

Beschleunigend wirken:
hohe Temperaturen, kontinuierliche O,-Zufuhr, hoher
N-Anteil der Streu, leicht zersetzliche C-Verbindungen.

Hemmend wirken:
niedrige Temperaturen, O,-Mangel, niedriger Stickstoff-
anteil der Streu, schwer zersetzliche C-Verbindungen (z.B.
Lignin, Gerbstoffe).

Die Beziehung zwischen den Zersetzungsvorgéangen, die
sich im Bodenhorizont (Versuch 1), dem Humusgehalt
(Versuch 7) und der Humusform (Versuch 8) und den
Bodenorganismen (Versuch 20) wiederspiegeln und den
Bodenfaktoren Wasserkapazitat (Versuch 10), Boden-
dichte (Versuch 13), Boden pH (Versuch 15) laBt sich
durch die entsprechenden Messungen leicht herstellen.
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9. Bodenfruchtbarkeit
,Die Fahigkeit des Bodens, Pflanzen als Standort zu die-
nen und Pflanzenertrdge zu produzieren, wird Frucht-
barkeit, Ertragsfahigkeit oder Produktivitdt des Bodens
genannt’ (Schroeder, 1984). Sie ist bedingt durch die Ge-
samtheit der physikalischen, mineralogischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften der Béden.

Die wichtigsten MeBgréBen der Bodenfruchtbarkeit sind

Nachhaltigkeit von Ertragshéhe/Aufwand, geringe Ertrags-

schwankungen, Witterungsunabhangigkeit, Qualitat der

Ertrage, breites Anbauspektrum, Pufferung von Immis-

sionen. Diese Kennzeichen der Bodenfruchtbarkeit sind

durch zahlreiche Bodeneigenschaften bedingt, wie z.B.

— Kornung mit EinfluB auf Wasser-, Luft- und Nahrstoff-
haushalt sowie Bearbeitbarkeit und Durchwurzel-
barkeit,

— Machtigkeit der nahrstoffreichen Bodenschicht,

— Sauregrad (pH-Wert) als Anzeige fir Kalkzustand,
mogliche Bodentatigkeit und Verflugbarkeit zahlreicher
Nahrstoffe,

— Gehalt an aufnehmbaren Nahrstoffen und Nahrstoff-
reserven,

— Nabhrstoffesthaltevermégen (Sorptionseigenschaft) zur
lockeren Speicherung, aufnahmefahiger Nahrstoffe,
Pufferung gegen Uberangebot, Schutz vor Auswa-
schung,

— Gehalt an Humus mit EinfluB auf Bodenlebewesen,
Wasser- und Nahrstoff-Festhaltevermdgen, Néhrstoff-
gehalt und Bodenstruktur,

— gunstiges Bodengeflge (locker, krimelig),

— biologische Aktivitat des Bodens,

— Freisein von Fremdstoffen (oder schadlichen Mengen
davon), Krankheitserregern und Schadlingen.

Diese die Bodenfruchtbarkeit bedingenden Bodeneigen-
schaften zeichnen sich durch eine unterschiedliche Stabi-
litdt bzw. Labilitat aus (Tab 9.1). Die Kérnung (Bodenart) ist
eine recht stabile Bodeneigenschaft, die jedoch durch
Erosion Verluste erleiden kann, welche durch Verwitte-
rungsneubildungen nur bedingt ersetzt werden kénnen.
Die Bodenreaktion (gemessen als pH-Wert) zeichnet sich
durch eine mittlere Stabilitat aus. Der natirlichen und nut-
zungsbedingten Bodenversauerung kann durch Kalkung
entgegengewirkt werden. Recht labile Bodeneigenschaf-
ten sind das Geflige und die biologische Aktivitat
(s. Tabelle 9.1).

Aus der Stabilitat/Labilitdét der Bodeneigenschaften laBt
sich folgern, daB die Bodenfruchtbarkeit kein bleibender
Standortfaktor ist, sondern als ein Komplex mehr oder
minder stabiler/labiler Bodeneigenschaften standig neu
geschaffen werden muB. Ziel jeder gartnerischen und
landwirtschaftlichen Bodenbewirtschaftung muB3 daher die
Nutzung und zugleich die Erhaltung und Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit sein.

Die Bodenfruchtbarkeit stellt also einen gewissen Rahmen
fir die zu erwartenden Erirdge dar; innerhalb dieses
Rahmens hat der Mensch jedoch einen grof3en Spielraum
durch geeignete MaBBnahmen, den Ertrag zu optimieren.
Die Téatigkeit des Landwirtes ist darauf ausgerichtet, auf
dem ihm gegebenen Boden mdglichst hohe Ertrage zu
erzielen, indem er die nicht regelbaren Standortfaktoren
weitgehend fir die Ertragsbildung ausschopft und die
regelbaren Faktoren positiv fur die Ertragsbildung beein-
fluBt.

Tab.: 9.1 Stabilitat von Bodenfruchtbarkeit bedingender Bodeneigenschaften

Eigenschaften Stabilitit Verlust Gewinn

Bodenart Erosion (Verwitterung)

Grindigkeit Erosion, Verdichtung Melioration

Bodenaciditat Entzug, Auswaschung, Kalkung

Immission

Nahrstoffspeicher/ Ertrag, Auswaschung, Diingung

-nachlieferung Mineralisation

Humusgehalt Erosion Fruchtfolge

Gefiige Verdichtung Melioration

| Biol. Aktivitat Schadstoffe Minimalbodenbe-

arbeitung
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10. Bodenbewertung und Bodenzahl

Die quantitative Bewertung landwirtschaftlich und gartne-
risch genutzter Bdden hinsichtlich ihrer potentiellen Er-
tragsfahigkeit kann durch den sogenannten Ackerscha-
tzungsrahmen erfolgen. Grundlage ist das 1934 erlassene
.aesetz Uber die Schatzung des Kulturbodens” (1965
erganzt). Es ist Grundlage flur die Besteuerung der
Landwirtschaft, sinnvolle Bodennutzungsplanung, Belei-
hungen, Entschadigungen u. &.

Die Bodenschatzung erfolgte durch amtlich bestellte
Bodenschatzer nach einem relativ einfachen Bewer-
tungssschlussel, der z. B. bei Ackerbéden aus der Boden-
art, Zustandsstufe und Entstehungsart des Bodens die
Bodenzahl ermittelt (Abb. 10.4) Die Bodenzahlen sind
jeweils relative Wertzahlen, die das Ertragspotential des
jeweiligen Bodens zu dem des fruchtbarsten Bodens
(Schwarzerde der Magdeburger Boérde, gleich 100
gesetzt) in Beziehung setzt.

10.1 Bodenart

Die Bodenart gibt die KorngréBenzusammensetzung des
Bodens an, d.h. die jeweiligen Anteile an Sand, Schiuff und
Ton. Die jeweilige Zusammensetzung bestimmt den
Wasser- und Nahrstoffhaushalt des Bodens und damit
seine Fruchtbarkeit (s. Tab 10.1).

10.2 Entstehungsart

Nach der Entstehungsart bzw. dem geologischen Alter des
Ausgangsgesteins werden die Béden in vier Gruppen ein-
geteilt:

1. Diluvialbéden (D) oder Eiszeitbéden entstanden durch
Ablagerungen der Eiszeit (auBer L6B). Typische Eiszeit-
béden sind die Moréanenbdden (bei Grundmoranen auch
Geschiebemergel genannt) sowie Deck- und Talsande der
Urstromtéler.

Tab. 10.1: Bodenwertzah! in Abhangigkeit von der Bodenart

2. LéBboden (L&) oder Nacheiszeitbdden entstanden
durch windbedingten Transport von Bodenmaterial. Zu
den Nacheiszeitbéden gehéren Dinen und L6Bbdden
bzw. Schwarzerdebdden.

3. Alluvialbéden (Al) oder Schwemmlandbdden entstan-
den durch Transport und Umlagerung des Verwitte-
rungsmaterials durch Wasser. Das flieBende Wasser
nimmt die Gesteinstrimmer mit und sortiert sie an seinem
Lauf nach GréBe und Schwere. So finden sich die groRe-
ren Steine am Bach- oder FluBoberlauf wahrend in der
Regel feines Material, wie Kies, Sand und Feinerdteilchen
(Schiuff), weiter zu Tal beférdert werden. Bei abneh-
mender Strdomungsgeschwindigkeit erfolgt hier eine weite-
re Sortierung. Am Mittellauf sind mehr Kiese und Sande,
am Unterlauf vor allem feine Sand-, Schiuff- und auch
Humusteilchen zu finden. Somit finden sich an den
Mittelldufen von Flissen und Strémen humus- und tonar-
me, wenig fruchtbare Sandbdden, an den Unterlaufen
dagegen fruchtbare Aue- und Marschbdden.

4. Bei Verwitterungsbéden (V) oder Ortsbdden wurden die
Verwitterungsprodukte des Gesteins nicht weiter transpor-
tiert. Ortsbéden liegen also Uber ihren Muttergesteinen.
Typische Kennzeichen solcher Béden sind daher auch
noch mehr oder minder scharfkantige Trimmer des
Muttergesteins unterschiedlicher Verwitterungsgrade in
den obersten Bodenschichten. Ortsbdden sind also ver-
haltnisméaBig steinreich und entsprechend schwer zu bear-
beiten. Die Krume ist oft flachgrindig (30-40 cm).
Gesteinsbéden (Vg) sind stark steinhaltige Verwitte-
rungsbdéden.

10.3 Zustandsstufe des Bodens
Die Zustandsstufe des Bodens gibt den Entwicklungsgrad
an, den ein Boden bei seiner Entwicklung vom Rohboden

Bodenart Abkiirzung Bodenzahl 1) 2) Mittelwert der
Bodenwertzahl 3)

Sand S 7-44 23

anlehmiger Sand Sl 11 -53 30 Sandbdden
lehmiger Sand IS 12-71 39

stark sandiger Lehm SL 16 - 81 48

sandiger Lehm sL 18 - 92 55 Lehmbéden
Lehm L 19 - 100 61

toniger Lehm LT 17 - 91 55 Tonbdden
Ton T 14-74 44

1) Je nach Entstehungsart und Zustandsstufe des Bodens
2) Gibt Bodenglte an, bester Boden = 100
3) Mittelwert tiber Entstehungsart und 7 Zustandsstufen
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Uber eine Stufe héchster Leistungsféahigkeit bis zur Aus-
bildung eines Podsols erreicht hat. Dabei werden sieben
Zustandsstufen unterschieden, wobei die Stufe 1 den gin-
stigsten Zustand, also entweder die geringste Entwicklung
oder die starkste Verarmung kennzeichnet.

Diese Zustandsstufen lassen sich im sogenannten Gorz-
schen Halbkreis darstellen (siehe Versuch 3). Dieser zeigt
links die Entwicklungsstufen vom rohen Gestein an auf-
warts; rechts die Alterungsstufen bis zum Ortstein-
Heideboden; der Scheitelpunkt des Halbkreises entspricht
der optimalen Zustandsstufe eines Bodens. Die Ent-
wicklungsstufen lassen das Entstehen und allméhliche
Zunehmen des Humushorizonts (A-Horizont) erkennen,
ferner die immer weiter in die Tiefe vordringende Boden-
bildung (B-Horizont) und Durchwurzelung und schlieBlich
die langsam fortschreitende Degradierung des Bodens
sowie Nahrstoffauswaschung bzw. -verlagerung

Abb. 10.4: Ackerschatzungsrahmen

10.4 Durchfiihrung der Bodenschiatzung

Zunéchst erfolgt die Beschreibung des Bodens hinsichtlich
Bodenart, Entstehung und Zustandsstufe des Bodens. Die
Bodenart (KorngréBenzusammensetzung) wird vom
Oberboden (Ackerkrume) bis zu einer Tiefe, die fir
Pflanzenwachstum von Bedeutung ist, ermittelt. Fiir schu-
lische Zwecke ist es am einfachsten, die Bodenart im B-
Horizont zu ermitteln (Versuch 6). Die Bodenart reicht
bereits fUr eine einfache Bodenschatzung aus (vgl.
Abb.10.1), wenn man die beiden Ubrigen Faktoren mittelt.
Fur die Ermittlung der genauen Bodenzahl nach dem
Ackerschatzungsrahmen, missen die Boden-Zustands-
stufe (Versuch 3) ermittelt sowie die Enstehungsart des
Bodens aus geologischen Karten entnommen werden. Mit
diesen drei Daten kann die Bodenzahl nach dem Acker-
schéatzungsrahmen ermittelt werden (10.4).

Zustandsstufe
Bodenart | Entstehung 1 2 4 5 6 7
S D 41-34 33-27 26-21 20-16 15-12 11-7
Sand Al 44 -37 36-30 29-24 23-19 18- 14 13-9
Sl

(S/18) D 51-43 42-35 34-28 27 -22 21-17 16 - 11

anlehmiger Al 53 -46 45-38 37 -31 30-24 23-19 18-13

Sand \' 49 -43 42 -36 35-29 28-23 22-18 17 -12

IS D 68 - 60 59 - 51 50 -44 43-37 36 -30 29-23 22-16

lehmiger L6 71-63 62 -54 53 - 46 45 -39 38-32 31-25 24-18

Sand Al 71-63 62 - 54 53-46 45 -39 38-32 31-25 24-18

\ 57 - 51 50-44 43 -37 36 -30 29-24 23-17

Vg 47 - 41 40-34 33-27 26-20 19-12

SL D 75-68 67 - 60 59 - 52 51-45 44 -38 37-31 30-23

(ISfsL) L6 81-73 72 -64 63-55 54 - 47 46 - 40 39-33 32-25

stark Al 80-72 71-63 62-55 54 - 47 46 - 40 39-33 32-25

lehmiger \ 75-68 67 - 60 59 - 52 51-44 43 -37 36 - 30 29-22

Sand Vg 55-48 47 - 40 39-32 31-24 23-16

sL D 84-76 75-68 67 - 60 59 - 63 52-46 45 -39 38 -30

sandiger L6 92 -83 82-74 73-65 64 - 56 55 -48 47 - 11 40-32

Lehm Al 90 - 81 80-72 71-64 63 - 56 55 - 48 47 - 41 40-32

\' 85-77 76 - 68 67 -59 58 - 51 50 - 44 43 - 36 35-27

Vg 64 -55 54 - 45 44 - 36 35-27 26-18

L D 90 - 82 81-74 73-66 65 - 58 57 - 50 48 - 43 42-34

Lehm Lo 100 - 92 91-83 82-74 73-65 64 - 56 55 - 46 45 -36

Al 100 -92 89 - 80 79-71 70 -62 61-54 53 -45 44 -35

\" 91 -83 82-74 73-65 64 - 56 55 - 47 46 - 39 38-30

Vg 70-61 60 - 51 50 - 41 40 - 30 29-19

LT D 87-79 78-70 69 - 62 61-54 53 - 46 45-38 37-28

schwerer Al 91-83 82-74 73-65 64 - 57 56 - 49 48 - 40 39-29

Lehm \ 87-79 78-70 69 - 61 60 - 52 51-43 42-34 33-24

Vg 67 - 58 57 - 48 47 - 38 37-28 27 -17

T D 71-64 63 - 56 55 -48 49 -41 39-30 29-18

Ton Al 74 - 66 65-58 57 -50 44 - 36 40 - 31 30-18

\" 71-63 62-54 53 -45 47 - 40 35-26 23-14

Vg 59 - 51 50 - 42 41-33 32-24 25-14

Mo 54 - 46 45-37 36-29 28-22 21-16 15-10
Moor
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11. Diingeplan und Bodenbearbeitung

Bei landwirtschaftlich- und gartnerisch genutzten Béden ist
es Ublich, in regelmaBigen Abstanden die wichtigsten
Bodenfaktoren zu untersuchen, um die notwendige Bear-
beitung und Diingung fir das kommende bzw. die néch-
sten Jahre zu planen. Die Untersuchungen werden in der
Regel im Frihjahr durchgeflhrt und werden von den land-
wirtschaftlichen Untersuchungsamtern oder privaten Insti-
tuten angeboten. Sie kénnen aber auch mit relativ einfa-
chen Mitteln selbst durchgefuhrt werden:

Das Arbeitsschema fiir eine solche Bodenuntersuchung
(siehe Arbeitsblatt) listet zu jedem Bodenfaktor den ent-

20 13160

sprechenden Versuch auf (erste Spalte), der in Kapitel 5
enthalten ist; die ermittelten Werte kénnen in das Arbeits-
blatt eingetragen werden. In der zweiten Spalte sind sind
jeweils Hinweise zur Bewertung der ermittelten Werte
unter dem Gesichtspunkt der Bodenfruchtbarkeit; die ent-
sprechenden Tabellen und Erlauterungen sind in den fol-
genden Kapiteln enthalten. AuBBerdem sind in den folgen-
den Kapiteln jeweils Hinweise fiir die entsprechenden Bo-
denbearbeitungs- oder DingemaBnahmen gegeben, die
in die dritte Spalte eingetragen werden kénnen.
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Arbeitsbiatt: Bodenuntersuchung und Bodenbewirtschaftung

A\ 4

\ 4

Untersuchung: Bewertung: MaBnahme:
Bodenart (V. 6): Tabelle: Bodenbearbeitung,
»| Bodeneigenschaften, |, | Bodenverbesserungsmittel:
mittlere Bodenzahl
Humusgehalt (V. 7): Tabelle: Humuswirtschaft:
»| Humusbewertung L,
Bodén-pH (V. 15): —»| Tabelle: Kalkdiingung:
»| pH-Ziel »
Kalkgehalt (V. 16): Tabelle:
_ | Kalkziel
Nitratgehalt (V. 17): Tabelle: Stickstoffdiingung:
| Stickstoffbedarf >
| Bodengare (V. 14): Wasser-/Lufthaushalt Diingung, Bearbeitung:
Bodendichte (V. 13): Wasser-/Lufthaushalt Bodenbearbeitung,
> »| Humuswirtschaft:
Bodenleben (V. 19): Qualitative Bewertung Humuswirtschaft,
Bodenbearbeitung:
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12. Bodenart, Humus und Wasserhaushalt

12.1 Bodenart

Die Bodenart ist ein Faktor, der die Bodenfruchbarkeit ent-
scheidend bestimmt. Daneben geht sie auch — neben der
Humusbewertung — in das pH-Ziel eines Bodens ein
(Versuch 6).

Bewertung der Bodenarten

Ein Sandboden besteht vorwiegend aus Quarzkdrnern
(SiO,), die zu den am schwersten verwitternden
Mineralien gehéren. Im Sandboden mit den relativ gro3en
Poren versickert das Niederschlagswasser rasch. Der
Nahrsalzgehalt eines Sandbodens ist gering, so daB3 auf
ihm normalerweise kein Ackerbau betrieben wird. Bei
einem Feinerdegehalt bis zu 20% spricht man von einem
lehmigen Sand bzw. sandigen Lehm. Hier kénnen an-
spruchslose Kulturpflanzen wie Roggen, Hafer, Kartoffeln,
Méhren und Spargel gedeihen.

Bei Lehmboden liegt der Tongehalt zwischen 20 und 50%.
Das Festhaltevermdgen fur N&ahrsalze und Wasser ist
beim Lehmboden glnstig. Lehmbdden gehdéren zu den
ertragreichsten Boden. Weizen, Zuckerriiben, Raps und
Gerste bringen hier Spitzenertrage.

Tonbéden haben einen Tongehalt von mehr als 50%. Die
engen Poren zwischen den kleinen Tonpartikeln verstop-
fen schnell nach einem Niederschlag, so daB ein Ton-
boden leicht verschlammt und schmiert. Durch Kalkung
und organische Dingung wird die Krimelstruktur eines
Tonbodens verbessert. Ein toniger Boden mit so verbes-
serter Krimelstruktur kann Wasser schneller aufnehmen
und besser speichern. Er hat einen héheren Luftanteil und
ist leichter durchwurzelbar. Solche tonigen Béden bringen
héchste Weizenertrage.

MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenart
Bei Sandbéden kommt es darauf an, feine Tonminerale
oder &hnlich feine Bestandteile (z.B. Humus) in den Boden

zu bringen. Dies kann durch Einarbeiten von Bentonit
(Agrarbentonit) geschehen. Dabei geniigen 150 g/m? die
einmal im Jahr, méglichst im zeitigen Frithjahr, dem Boden
zugegeben und leicht eingearbeitet werden. Den gleichen
sowie weitere positive Effekte erzielt man durch Ein-
bringen von Kompost. Kompost kann in beliebigen
Mengen in solche Bdden eingebracht werden, sofern sie
nicht feucht oder Ubermafig sauer sind. Weiterhin emp-
fiehlt sich bei leichten Béden eine Bodenbedeckung durch
Grundingungspflanzen oder Mulchen, da dies eine
Austrocknung des Bodens verhindert.

Lehmbdden sind im Idealfall problemlos zu bearbeiten und
bilden fur jede Art von Agrarnutzung ideale Standorte.
Hinsichtlich Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit kommt
es darauf an, ob der mittlere Boden mehr zum sandigen
oder tonigen Boden neigt. Im jeweiligen Fall sind die dort
beschriebenen Maf3nahmen in abgeschwéchter Form zu
ergreifen. Eine Steigerung des Bodenlebens durch scho-
nende Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung und Zufuhr
von Kompost wirkt sich in jedem Falle glinstig aus.

Tonbdden sind gekennzeichnet durch einen hohen Ton-
oder Lehmanteil. Wahrend es den Sandbdden an feinen
Tonteilchen fehlt, haben schwere Bdden ein Mangel an
groben Sand-Partikeln. Daraus leitet sich ab, daf3 man bei
den Verbesserung eines schweren Bodens hinsichtlich der
mineralischen Bodenpartikel genau umgekehrt verfahren
muB3 als bei einem leichten Boden. Das bedeutet, daB
schwere Bdden durch Einbringen von Sand verbessert
werden kénnen. Dabei sollte die Kérnung 0/3 verwendet
werden, die als Bausand uberall leicht zu erhalten ist.
Humusstoffe aller Art, das heiBt, Griindiingungspflanzen,
organische Dunger, Pferdemist mit reichlich Stroh,
Kompost, Rindermist mit viel Einstreu u.a. Mistformen kén-
nen auf schweren Boden die Bodenstruktur ganz ent-
scheidend verbessern.

Abb. 12.1: MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit.

Boden Sandbdéden

Lehmbdden Tonbdden

KulturmaBnahmen Einbringen von Kompost
Einbringen von Bentonit
Bodenbedeckung

Griandingung

je nach Sand/Tongehalt

Einbringen von Sand
Einbringen von Kompost
Regenwurmférderung

Zwischenfruchtanbau
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12.2 Wasserhaushalt

Bodenwasser und Bodenluft sind in hohem MafB3e von der
Bodenart und dem Humusgehalt (siehe folgendes Kapitel)
abhéangig. Sie wirken auf nahezu alle Prozesse im Boden
und somit auf die Bodenfruchtbarkeit ein: Bodenwasser
deckt den Wasserbedarf der Pflanzen, Bodenwasser [16st
und transportiert die Néhrstoffe (diese kdnnen nur geltst
von den Pflanzen aufgenommen werden), Bodenwasser
trégt zur Bodenverwitterung und somit zur Freisetzung von
Néahrstoffen bei, Bodenwasser ist eine Grundbedingung
fur Bodenleben und somit auch fir die Humusbildung,
Bodenluft ist Voraussetzung fir die Atmung der
Pflanzenwurzeln und Kleinstlebewesen. Zur Erganzung
und Verdeutlichung der Bedeutung der Bodenart kann der
Wasserhaushalt bestimmt werden (Versuch 10/11).

Bewertung des Wasser- und Lufthaushaltes

Sandige Boden besitzen hauptsachlich groB3e (luftgefilite)
Poren, neigen also zu Wassermangel. Tonige Bden besit-
zen hauptsachlich kleine (wassergefillte) Poren, neigen
somit zu Luftmangel. Hinsichtlich eines positiven Wasser-
und Lufthaushalts des Bodens kommt es also auf ein aus-
geglichenes Verhaltnis von grof3en und kleinen Poren an.
Dies bewirkt ein ausgeglichenes Verhéltnis von Wasser
und Luft im Porensystem des Bodens. Solch ein ausge-
glichenes Porensystem bieten Lehmbdéden, wéhrend
Sandbdden zu Trockenheit neigen und Tonbdden zu Stau-
nasse.

Die Wasserspeicherféahigkeit eines Bodens kann auch
Uber die Bodenart und den Humusgehalt abgeschéatzt wer-
den. Diese Angaben kénnen auch zur Uberpriifung der
gemessenen Werte dienen (s. Tab. 12.2).

MaBnahmen zur Verbesserung des Wasser- und
Lufthaushaltes

Der Wasser- und Lufthaushalt ist im wesentlichen von der
Bodenart (Sand, Schiuff, Ton), dem Humusgehalt und der
Krimelstruktur des Bodens abhéangig. Letztere ist ihrer-
seits von der Tatigkeit der Bodenlebewesen, insbesonde-
re der Regenwirmer, abhangig. Daher kénnen zur
Verbesserung des Wasser- und Lufthaushalts die dort
beschriebenen MaBnahmen ergriffen werden. Weiterhin
ist bei sandigen Béden auf ausreichende Bewésserung zu

achten. Die Bewasserung muf3 regelméaBig erfolgen, da
der sandige Boden das Wasser nicht speichern kann. Bei
tonigen Boden ist insbesondere eine Bodenverdichtung
durch Betreten der Beete zu vermeiden.

12.3 Humuswirtschaft

Der Humus wirkt auf vielfaltige Weise positiv auf den

Boden ein und ist deshalb fir die Bodenfruchtbarkeit maf3-

geblich verantwortlich (Versuch 7).

— Humus verbessert die Bodenstruktur, und zwar direkt
dadurch, daB er schwere Bdden auflockert; indirekt
indem er die Nahrung fur die Bodenorganismen dar-
stellt, die durch ihre Téatigkeit den Boden lockern.

— Humus férdert die Durchliiftung des Bodens. Aufgrund
der verbesserten Krumelstruktur bekommt der Boden
gréBere Poren, was zu einer besseren Zufuhr von
Sauerstoff fihrt.

— Humus verbessert den Wasserhaushalt des Bodens.
Einerseits indem er das Wasser wie ein Schwamm
festhalt, was besonders fiir sandige Béden wichtig ist;
andererseits indem er durch Lockerung des Bodens fiir
ein ausreichendes Durchsickern des Wassers sorgt
und somit Staunasse verhindert. Dies ist insbesondere
fur tonige Bdden wichtig.

— Humus erhéht die Bodentemperatur, da er aufgrund
seiner dunklen Farbe die einstrahlende Sonnenenergie
besser absorbiert. Der Boden wird dadurch schneller
warm, was besonders im Frihjahr von Bedeutung ist.

— Humus liefert Néhrstoffe, da der sogenannte Nahr-
humus von den Bodenorganismen zu Nahrstoffen
abgebaut wird.

— Humus ist in der Lage, Nahrstoffe zu speichern und sie
bei Bedarf an die Pflanzen abzugeben. Dies ist vor
allem bei Béden mit geringem Tonanteil von Bedeu-
tung.

Bewertung des Humusgehaltes

Ein landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzter Boden
sollte mindestens 2-4% Humus aufweisen. Hohere Werte
sind noch guinstiger. Erst extreme Werte (ca. 15%) weisen
auf einen verlangsamten Humusabbau aufgrund ungtnsti-
ger Bodeneigenschaften (Nasse, Saure) hin.

Tab. 12.2: Wasserspeicherfahigkeit verschiedener Bdden in Volumenprozent (aus: Brucker,1988)

leichtsandige Lehmbdéden
oder sandige Béden
humusarm 5% 20 %
humos 1% 25 %
humusreich- 25 % 38 %
sehr humusreich
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MaBnahmen zur Erh6hung des Humusgehaltes

— Ganzjéhrige Vegetationsdecke (Zwischenfruchtanbau),

— Einarbeitung von Ernterlickstdnden (Flachenkom-
postierung),

— Grindingung,

— Einbringen von organischen Dingern (Kompost u.a.).

Der springende Punkt einer humusaufbauenden Boden-

bewirtschaftung ist jedoch, daf allein die Zufuhr von orga-

nischer Substanz noch lange nicht den gewinschten

Erfolg bringt. Erst wenn mit der organischen Substanz

auch entsprechende humusbildende Mikroorganismen im

Boden aktiviert werden, wird Humusaufbau stattfinden.

13. pH-Wert und Kalkdiingung

13.1 pH-Wert des Bodens

Der Saurezustand des Bodens wird als pH-Wert ausge-

drickt; er gibt den Gehalt an Wasserstoffionen in einer

Flissigkeit (hier der Bodenlésung) an.

Ein neutraler bis leicht saurer pH-Wert des Bodens (pH 6

bis 7)

— fordert die biologische Aktivitédt des Bodens und somit
die Humusumsetzung,

— fordert die Loslichkeit der Nahrstoffe,

— verhindert die Freisetzung giftiger Aluminiumionen,

— und foérdert das Pflanzenwachstum, da die meisten Kul-
turpflanzen bei einem neutralen bis leicht sauren pH-
Wert am besten gedeihen.

Messung des Boden-pH (Versuch 15)

Der pH-Wert ist die einzige chemische KenngréBe des
Bodens, die mit einfachen Hilfsmitteln hinreichend genau
bestimmt werden kann. Allerdings kénnen als Folge der
Probennahme (Gefligeveranderung) und der L&sungs-
zugabe (Befeuchtung, Veranderung der Salzzusammen-
setzung, Sauerstoffmangel) erhebliche pH-Wert-Anderun-
gen in der Bodenlésung erfolgen. Daher ermitteln die gan-
gigen Verfahren weniger den tatséchlichen pH-Wert des
Bodens (sofern dieser Gberhaupt bestimmt werden kann),
sondern vielmehr einen auf Konvention beruhenden,
reproduzierbaren MeBwert. Innerhalb der Bodenkunde

haben sich folgende standardisierte Methoden zur Bestim-
mung des Boden-pH herauskristallisiert:

- pH-Messung in H,O (pH H,0)
- pH-Messung in 1 N oder 0,1 m KCl-Lsg. (pH KCI)
- pH-Messung in 0,1 m Ca Cly-Lsg. (pH CaCl,)

Da jedes MeBverfahren unterschiedliche pH-Werte ergibt,
solite beim pH das Lésungsmittel jeweils angegeben wer-
den. pH (H,0)-Messung ergibt um ca. 0,5 héhere pH-
Werte (d.h. geringe Wasserstoffionenkonz.) als die bri-
gen Verfahren, da nur die freibeweglichen, dissoziierten
H-lonen erfaB3t werden. pH (KCI, CaCl,)-Messung ergibt
0,1 bis 0,4 Einheiten tiefere pH-Werte (d.h. hohere
Wasserstoffionenkonz.) als die H,O-Messung, da durch
den Salzzusatz (KCl oder CaCl,) Kationensauren wie Al-
lonen sowie H*-lonen von den Austauschern freigesetzt
werden und in die Bodenlésung gelangen. In der Bundes-
republik ist die Messung in CaCl, Ublich.

Bewertung des Boden-pH

Der Verband der Deutschen Landwirtschaftlichen Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) gibt fol-
gende Richtlinien fur anzustrebende pH-Werte bei
landwirtschaftlichen Mineralbéden (bis 4% Humus) an
(s. Abb. 13.1).

Befindet sich der gemessene pH-Wert des Bodens im opti-
malen pH-Bereich, so ist lediglich eine Erhaltungskalkung
(siehe néchstes Kapitel) notwendig. Liegt der gemessene
pH-Wert deutlich unter dem optimalen pH, so ist eine
Aufkalkung notwendig. Dabei orientiert man sich am pH-
Ziel des jeweiligen Bodens.

MaBnahmen zur Verbesserung des pH-Wertes

Folgende MaBnahmen kénnen ergriffen werden (bei zu

niedrigem pH):

— Kalkung des Bodens (siehe nachstes Kapitel)

— Verwendung von neutralem bis basischen Dilngers
(Stickstoff u. a.)

— Verwendung wenig saurer Streu fiir den Kompost.

Abb. 13.1: pH-Ziele (CaCl,) von Mineralbdden (bis 4% Humus)

Bodenart Ackerland Grinland

pH-Ziel optimaler pH pH-Ziel optimaler pH
Sand (S) 5,5 53-5,7 5,0 48-52
lehmiger Sand (IS) 6,0 5,8-6,2 5,5 53-57
sandiger Lehm (sL) 6,5 6,3-6,7 6,0 58-6,2
Lehm, Ton (L, T) 7,0 69-7,2 6,2 6,0 -6,5
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13.2 Bodenverbesserung durch Kalk

Der natirliche Kalkgehalt eines Bodens wird durch das
jeweilige Ausgangsgestein bestimmt. Einige Béden sind
natlrlicherweise kalkarm, andere sind im oberen Boden-
horizont an Kalk verarmt (Versuch 16). Letzteres ge-
schieht vor allem durch den natirlichen und den vom
Menschen hervorgerufenen Saureeintrag in die Béden
bzw. durch die intensive Nutzung der Béden. Aus diesem
Grund werden ackerbaulich genutzte Béden regelméBig
gekalkt. Dabei unterscheidet man zwei Formen der
Kalkdiingung, die Erhaltungskalkung und die Gesundkal-
kung.

Bei der Erhaltungskalkung handelt es sich darum, den
jahrlichen Kalkverlust im Boden zu ersetzen. Dazu wird
eine dem Kalkverlust entsprechende, vorbeugende, relativ
kleine jahrliche Kalkgabe von 2 bis 5 dt/ha CaO (= 50 g/m?
CaO) gegeben.

Werden bei einer Kalkbedarfsermittiung héhere Gaben
erforderlich, spricht man von einer einmaligen Gesun-
dungs- oder Meliorationskalkung. Bei der Gesundkalkung
geht es darum, einen stark versauerten Boden mdglichst
schnell in Richtung eines neutralen pH-Wertes (= 7) zu
verandern. Dies kann etwa bei der Neuanlage eines
Gartens oder bei lange vernachléssigter Kalkdiingung auf-
treten.

Kalk ist in erster Linie ein Bodendiinger. Seine glnstige
Wirkung auf das Pflanzenwachstum beruht vor allem auf
der Verbesserung der chemischen, physikalischen und
biologischen Eigenschaften des Bodens. Die Wirkung des
Kalkes als Pflanzennahrstoff hat demgegeniber eine ge-
ringere Bedeutung.

Abb. 13.2: Kalkbedrftigkeitsklassen

— Kalk reguliert den pH-Wert des Bodens: Kalk neutrali-
siert Bodenséaure und sorgt somit fiir einen giinstigen
pH-Wert des Bodens. Die Zugabe von Kalk erhéht also
den pH-Wert des Bodens.

— Kalk verbessert die Bodenstruktur: Die Calcium-lonen
verbinden Ton- und Humusteilchen zu gréBeren Aggre-
gaten. Auf diese Weise wird der Anteil groBerer luft-
fuhrender Poren erhdht. Die Stabilitat der Poren und
der Verformungswiderstand des Bodens nehmen zu.
Dies wirkt sich glnstig auf eine Verminderung der
Bodenerosion, auf Wasser- und Lufthaushalt, auf das
Waurzelwachstum und damit die Nahrstoffaufnahme der
Pflanzen aus.

— Kalk férdert das Bodenleben: Die Regulierung des
Wasser, Luft- und indirekt des Warmehaushaltes sowie
des Boden-pH durch Kalk wirkt sich férdernd auf die
Tatigkeit der Mikroorganismen und Bodentiere aus. Da-
durch wird die sogenannte Lebendverbauung (Verkle-
bung von Bodenteilchen durch Bodenorganismen)
sowie die Humusbildung intensiviert.

Kalkbediirftigkeit und Diingeempfehlung

Je nach Bodenart und gemessenem pH-Wert wird der
Boden in eine Kalkbedurftigkeitsklasse der folgenden
Tabelle eingeteilt: Wurde bei dem Boden die Bodenart
sandiger Lehm (sL) ermittelt und ein pH von 5,8 gemessen
so ist der Boden kalkbedurftig (s. Abb. 13.2).

Hat man die entsprechende Kalkbedurftigkeitsklasse des
Bodens ermittelt, kann man aus der folgenden Tabelle
(s. Abb. 13.3) die notwendige Menge der Kalkdiingung er-
sehen.

Bodenart stark kalkbe- kalkbe- Kalkversorgung
darftig dirftig in Ordnung
leichte Bdden (S, uS) pH unter 4,9 pH 5,0-5,7 pH Uber 5,7
mittlere Béden(LS, sL, U) pH unter 5,5 pH 5,6-6,3 pH Uber 6,3
schwere Béden (L, T, tU) pH unter 5,7 pH 5,8-6,9 pH Uber 6,9
Abb. 13.3: Diingeempfehlung in kg Ca0/100 m? (= dt CaO/ha)
Bodenart stark kalkbe- kalkbe- Kalkversorgung
durftig darftig in Ordnung
leichte Béden (S) 5-10kg 3-5kg 3-5kg
jahrlich jahrlich alle 2 Jahre
mittlere Béden (LS), (sL) 10-20 kg 5-10kg 6-12 kg
jahrlich jahrlich alle 3 Jahre
schwere Boden (L, T) 20 - 40 kg 10- 20 kg 15 - 20 kg
jahrlich jahrlich alle 4 Jahre
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Welche Kalkform fiir welchen Boden?

Kalk ist nicht gleich Kalk! Es gibt viele verschiedene
Sorten: Branntkalk, Hittenkalk, Algenkalk u.a. Wichtigstes
Kriterium fUr die richtige Wahl des Kalkdiingers ist die
unterschiedliche Wirkungsgeschwindigkeit der Kalke im
Boden.

Flr leichte, tonarme Bodden sollten langsam wirkende
Kalke gewéhlt werden: Kohlensaurer Kalk, Kohlensaurer
Magnesiumkalk, Hittenkalk, Konverterkalk.

Mit zunehmendem Tongehalt, also bei mittleren bis schwe-
ren Boden kénnen schnell wirkende Kalke eingesetzt wer-
den: Branntkalk, Loschkalk, Mischkalk und Carbona-
tionskalk.

Hinsichtlich der neutralisierenden Wirkung unterscheiden
sich die genannten Kalkdunger langfristig nur unwesent-
lich. Bei der Auswahl der Kalkdlinger sollten unbedingt die
Nebenbestandteile mit berticksichtigt werden.

Ermittlung der Kalkmenge

Hat man nun die Kalkbeduirftigkeit und Diingeempfehlung
ermittelt, ist noch die tatsachlich auszubringende Kalk-
menge zu berechnen. Diese ist abhangig von der
Krumentiefe und der Art des Kalkdingers.

Der von einem Untersuchungslabor oder in der Tabelle
angegebene Kalkbedarf bezieht sich immer auf eine
Krumentiefe des Oberboden von 20 cm. Ist diese tiefer, so
muB der Tabellenwert auf die tatsachliche Krumentiefe
umgerechnet werden.

Sie haben nun die Menge an reinem Kalk (Ca0), die auf
ihren Boden ausgebracht werden sollte. Da jedoch die
handelsiiblichen Kalkdinger nicht zu 100% aus Kalk
bestehen, ist eine weitere Umrechnung erforderlich. Dazu
ist in der Regel bei handelsiiblichen Kalkdiingern eine
wBezugsbasis fur Kalkwirkung in % CaO“ angegeben.
Nachdem Sie sich fur eine entsprechende Diingerform
entschieden haben, setzen Sie den Wert in die Gleichung
ein.

Durchfithrung der Kalkdiingung

Kalkdiinger kénnen, sofern es die Witterung und die Kultur
zulassen, wahrend des ganzen Jahres ausgebracht wer-
den. Die beste Kalkwirkung wird erreicht, wenn der Kalk
intensiv mit dem Boden vermischt wird. Eine rasche und
gleichmaBige Verteilung ist vor allem bei Branntkalk und
Léschkalk notwendig. Eine zeitliche Trennung der Kalk-
und Stickstoffdingung mufB immer dann erfolgen, wenn
der Stickstoff in Ammoniumform gegeben wird. Dies gilt
auch fur Stallmist und Gulle. Bei héherem pH-Wert und
guter Wasserversorgung koénnen sonst erhebliche
Stickstoffverluste eintreten. Als ginstig hat sich eine
Wartezeit von 14 Tagen erwiesen, falls nicht zwischenzeit-
lich eine Einarbeitung des Kalkes erfolgt. Wird der Kalk in
den Boden eingearbeitet, kann die Stickstoffdiingung
unmittelbar nach der Kalkung erfolgen.

Abb. 13.4: Ermittlung der Kalkmenge (Beispiel fir 30 cm Humustiefe und Diingung mit kohlens. Kalk)

Ermittiung der Kalkmenge
Kalkbedarf Tatsachliche Krumentiefe Kalkbedarf
far 20 cm X | 20 em Krumentiefe = | tats. Krumentiefe
Krumentiefe
Skg | [ | i
x1,2 | 120 kg Brantkalk
100 kg Ca0 (80-90-% Ca0) ’ Kalkbedarf
ist enthalten in far den aus-
x1,6 | 160 kg Mischkalk gewahiten
75 (60-65 % Ca0) —> = | Dangerin
oot eraeen kg/100 m?
x2,0 | 200 kg kohlens . Kalk
> (85-95 % CaCO0,) G 1 5kg ........
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14. Stickstoffdiingung

Stickstoff ist oft der limitierende Nahrstoff eines Bodens,
der zudem in der Pflanzenproduktion durch Ernte der N-
haltigen Pflanzen dem Nahrstoffkreislauf entzogen wird.
Deshalb muB im Garten Stickstoff in organischer oder
mineralischer Form dem Boden zugefiigt werden. Der
Stickstoff in Form des Nitrats (NO3) wird nicht an die
Bodenaustauscher gebunden (Fixierung) und daher leicht
ausgewaschen. Es tritt daher haufig im Trinkwasser als
unerwilinschte Belastung auf. Weiterhin kann das Nitrat
von Pflanzen in (zu) hoher Konzentration aufgenommen
werden, ohne in organische Form (Aminoséuren) Uber-
fuhrt zu werden. Es liegt dann als gesundheitsgeféhrden-
des Nitrat in den entsprechenden Lebensmitteln vor.

Ziel und Problem aller praktischen DiingungsmaBnahmen
ist daher die Notwendigkeit, pflanzenverfliigbaren Stick-
stoff in der erforderlichen Menge und zum richtigen Zeit-
punkt so bereitzustellen, daB einerseits das Errags-
potential der Kulturpflanzen méglichst weitgehend ausge-
nutzt wird, andererseits unwirtschaftliche bzw. umwelt-
schadigende und gesundheitsgefdhrdende Nitratgehalte
in den Lebensmitteln vermieden werden. Dies gilt unab-
héngig von ihrer jeweiligen Form praktisch fur alle
stickstoffhaltigen, einschlieBlich der organischen Diinge-
mittel.

Ermittlung des N-Diingebedarfs (Versuch 17)

Um wirtschaftlich giinstige sowie gesunde Nahrungsmittel
zu produzieren, muf3 der jeweilige Stickstoffdiingerbedarf
der Pflanze in Abhangigkeit vom Boden bestimmt werden.
Wahrend man sich friiher bei der Diingung vorwiegend an
den Stickstoffentzugszahlen der Pflanze orientierte, wird
heute meist die notwendige Dingung mit der sogenannten
N min-Methode (N min = Abklrzung fir mineralisierten
Stickstoff) abgeschétzt, bei der jeweils im Boden befind-
licher Stickstoff in Anrechnung kommt.

Die N-min-Methode I4Bt sich vereinfacht durch folgende
Gleichung ausdricken:

Stickstoffbedarf der Pflanze
— N min-Vorrat im Boden

N-Dlngung (kg/ha) =

Das Prinzip der N min-Methode soll anhand eines Bei-
spiels fur die Anwendung bei Spinat klar gemacht werden:

Abb. 14.1: Durchwurzelungstiefe/Tiefe und Probennahme

Sollwert im Frihjahr

(= fur Hochstertrag notwendige N-Menge): 120 kg N/ha
abzuglich N min -Vorrat

(im Februar gemessen in 0-60 cm Bodentiefe):-70 kg N/ha
erforderliche Frihjahrs-N-Diingung: 50 kg N/ha

Werden die erforderlichen 50 kg N/ha Gber die Diingung
ergénzt, so ist der Boden auf 120 kg N/ha aufgefullt und
erreicht damit den Sollwert an N-Menge, welcher den
Héchstertrag fur Spinat gewahrleistet.

Untersucht wird die von den Pflanzenwurzeln erreichbare
Bodenschicht deren Tiefe von der Pflanzenart und dem
Boden abhéngt. Auf tiefgrindigen Béden umfaBt diese
einen Bereich von 0-90 cm, auf flachgriindigeren
Standorten einen solchen bis 60 cm oder weniger. Es hat
sich bewéhrt, das Bodenprofil in 30 cm breite Fraktionen
zu unterteilen. Die getrennte Untersuchung erlaubt eine
Beurteilung dariber, wie das N-Angebot im Boden verteilt
ist, z. B. oberflachennah oder tiefer und gibt genauere
Werte, da der Stickstoffgehalt Gber die gesamte Boden-
tiefe nicht einheitlich ist.

Zur Saat bzw. Pflanzung genuigt es bei allen Kulturen, die
Krume (0-30 cm) zu untersuchen. Erst spater, wenn die
Wurzeln der entsprechenden Pflanzenarten die zweite
bzw. dritte Bodenschicht erreicht haben, ist der groBe
Bohrstock nétig. Die zwei bzw. drei Bodenschichten
(0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm) sind jeweils getrennt in
gekennzeichneten Eimern zu sammeln. Die Probenahme
bzw. Messung sollte kurz vor der ersten N-Dingung zu
Beginn der Vegetation erfolgen, spatestens im Marz.

Vereinfachte Nmin-Methode: Meist bereitet die Ent-
nahme der Bodenprobe mit dem Bohrstock in der
ersten (0-30 cm) und zweiten Schicht (30-60 cm) keine
allzu groBen Schwierigkeiten. Problematisch wird es
jedoch in der Regel bei der Probeentnahme in der dritten
Schicht (60-90 cm). MuB bei verschiedenen Pflanzenarten
(z. B. Ruben, Rosenkohl, Kopfkohl u. a.) in der dritten
Schicht (60-90 cm) untersucht werden, so zeigten Ver-
suche, daB in der Regel hier ein vereinfachtes Verfahren
angewandt werden kann:

1. Untersuchung der 1. Schicht ( 0-30 cm): a (kg N/ha)
2. Untersuchung der 2. Schicht (30-60 cm): b (kg N/ha)
3. Addition: (a +b) =c (kg N/ha)

30 cm Erbsen Kopfsalat Radieschen Eissalat

60 cm Blumenkohl Endivie Kohlrabi Sellerie
Bohnen Erdbeeren Kartoffeln Tomate
Brokkoli Fruhjahrsspinat Lauch (Porree) WeiBkohl (friih)
Chinakohl Grinkohl Rote Beete Zwiebeln

90 cm Apfel Mais Rosenkonhl WeiBkohl (Herbst)
Getreide Spargel
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Addiert man den N min-Wert der ersten und zweiten
Schicht (= ¢) und verdoppelt diesen Wert (= 2 c), so erhalt
man naherungsweise das N min-Potential Uber die ge-
samten drei Schichten (0-90 cm). Dieses vereinfachte
Verfahren hat sich bisher in der Praxis bewéhrt. Die
Fehlerbreite ist in der Regel kleiner als +30 kg N/ha.

Stickstoffbedarf von Kulturpflanzen

Der Stickstoffbedarf der jeweiligen Kulturpflanze muB aus
entsprechenden landwirtschaftlichen Tabellen entnommen
werden. Die angegebenen Stickstoffmengen (Sollwerte)
gelten fur ,Jeere” Béden. Die N min-Vorrate sind also zu
berlicksichtigen.

Die angegebenen Werte sind eventuell nach den érilichen
Verhaltnissen anzupassen. EinfluBgréBen sind beispiels-
weise unter Freiland: Humusversorgung, Pflanzen-
abstand, Kulturdauer, Bodenart und Ertragserwartungen
(s. Abb. 14.2).

Abb. 14.2: Stickstoffbedarf bei Kulturpflanzen

Durchfiihrung der Stickstoffdiingung

Fir eine gezielte Stickstoffdiingung, d.h. eine dem Bedarf

der Pflanze entsprechende Diingergabe sind folgende

Faktoren zu beachten:

1. Die Hbhe des Diingerbedarfs

2. Die Dingerform

3. Die Dungermenge (in Abhangigkeit von Dlingerbedarf
und -form)

4. Der Zeitpunkt und die zeitliche Verteilung der Dlingung.

Die Hohe des Dingerbedarfs errechnet sich aus der
Differenz von N-Bedarf der Pflanze und N-Vorrat im
Boden. Die Dingerform sollte hinsichtlich ihrer Saure-
wirkung auf den jeweiligen pH-Wert des Bodens abge-
stimmt werden. Das heif3t, liegt der pH-Wert bereits im
sauren Bereich, sollten keine sauer wirkenden Diinge-
mittel verwendet werden (s. Abb. 14.3).

Gemiiseart N-Bedarf (kg/ha) Gemiiseart N-Bedarf (kg/ha)
Apfel 80 Petersilie 160
Blumenkohl 140 Porree 140
Buschbohnen 100 Radieschen 50
Chicorée 80 Rettich 200
Chinakohl 180 Rhabarber 200
Endivien 120 Rosenkohl 180
Erbsen 30 Rote Riben 160
Feldsalat 50 Sellerie 180
Grinkohl 120 Schwarzwurzeln 160
Gurken 150 Schnittlauch 200
Kartoffel 150 Spargel 100
Knollenfenchel 180 Spinat 120
Kopfkohl 300 Tomaten 150
Kohlrabi 180 WeiBkohl 120
Kopfsalat 70 Wirsing 120
Kurbis 100 Zuchetti 200
Lauch 180 Zwiebeln 180
Moéhren 160 Zuckermais 150

Abb. 14.3.: Saurewirkung von Stickstoffdiinger

sehr stark/ stark versauernd:
Ammonsulfatsalpeter

Ammoniumsulfat
Verlust von 2 kg CaO je kg N

Verlust von 3 kg CaO je kg N

mafig versauernd:
Ammoniumnitrat
Ammoniak

Harnstoff

Verlust von 1 kg CaO je kg N

neutral/ schwach sauer:

Kalkammonsalpeter

Verlust von 0,4 kg CaO je kg N

alkalisch: Kalksalpeter Gewinn von 1 kg CaO je kg N
Kalkstickstoff Gewinn von 1,7 kg CaO je kg N
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Die Dingermenge errechnet sich in Abhangigkeit von
Diingerbedarf und der jeweils gewahiten Dingerform. Da
die unterschiedlichen Diingerformen nicht zu 100% aus
Stickstoff bestehen und einige Dungerformen nicht zu
100% im 1. Jahr wirken, muB der Diingerbedarf (der sich
auf reinen Stickstoff bezieht) in die auszubringende
Diingermenge umgerechnet werden. Dazu setzen Sie den
N-Diingerbedarf (Differenz von N-Bedarf der Pflanze und
Bodenvorrat), sowie den N-Gehalt lhres Dingers in die
folgende Gleichung ein. Sie erhalten die tatsachlich aus-

zubringende Dingermenge. Haben Sie einen N-Dinger,
der nicht voll im 1. Jahr wirkt, missen Sie die Dinger-
menge erneut umrechnen. Die Umrechnung erfolgt nach
dem obigen Schema.

Bei der zeitlichen Verteilung der Diingergabe kann man
sich grob an folgende Regel orientieren: zu Vegetations-
beginn etwa 1/3 bis 1/2 der Gesamtdlingermenge, wéh-
rend der Vegetationszeit die Restmenge auf 1-3 Termine
verteilen.

Abb. 14.4: Berechnung der Stickstoff-Diingung (Beispiel: Spinat)

Berechnung der Stickstoff-Diingung

1.  Nmin - Vorrat der 1. Schicht ( 0-30cm): a
2. Nmin - Vorrat der 2. Schicht (30-80 cm): b
3. Nmin - Vorrat der 3. Schicht (60-90 cm): c.

Nmin -Vorrat ( 0-90cm)(a+ b +¢)

Soliwert im Fruhjahr

N-Danger-Bedarf (Sollwert - Vorrat)

cevveried Bven kg N/ha
ceeveeed 2. kg N/ha
........ 30Q....... kg N/ha
........ €0...... kg Nha
ceeed20....... kg N/ha
........ €0...... kg N/ha

N-Dangerbedarf 100 % _ Dangermenge in
X N-Gehalt des Dangers (%)] __ kg/ha (=g/10 m?)
... A N S reeernnrons SO0,
N-Dangermenge 100 % Auszubringende
in kg/ha (=g/10 m?) X Wirkung im 1. Janr (%) | _ | Dongermengein
- kg/ha (=g/10 m?)
.......... 390......... R, N A
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15. Bodengare und Bodentiere

15.1 Bodengare

.Bodengare” ist ein altes Bauernwort und der Inbegriff

eines gesunden, fruchtbaren Bodens, der lebendig ist und

einen optimalen Krimelzustand aufweist. Bodengare ist
keine bleibende Bodeneigenschaft, sondern ein Zustand,
in dem sich der Boden in héchster Leistungsbereitschaft
hinsichtlich seiner vielfaltigen Funktionen befindet. Die

Bodengare muB3 durch die richtigen MafBnahmen zur

Bodenbewirtschaftung immer wieder neu hergestellt wer-

den. Die Gare eines Bodens laBt sich am besten anhand

der durch Organismen erzeugten stabilen Krimelstruktur
des Bodens beurteilen. Bedeutung der Bodengare fir die

Bodenfruchtbarkeit:

— die Krimelstruktur bedingt ein ausgeglichenes Ver-
haltnis von groBen (luftgefiliten) und kleinen (wasser-
gefiiliten) Poren und somit einen positiven Wasser- und
Lufthaushalt,

— die Kramelstruktur verhindert eine Bodenverschlam-
mung,

— die stabilen Bodenkriimel vermindern den Abtrag
fruchtbaren Bodens (Bodenerosion),

— die lockere Kriimelstruktur des Bodens fordert ein rei-
ches Bodenleben,

— die lockere Krumelstruktur erleichtert den Pflanzen-
wurzeln das Eindringen in den Boden, was eine héhe-
re Nahrstoffversorgung der Pflanzen zur Folge hat.

MaBnahmen zur Verbesserung der Bodengare

— Der Boden-pH solite sich im neutralen Bereich bewe-
gen bzw. dem pH-Ziel des Bodens entsprechen.

— Die Bodenlebewesen missen stets ausreichend mit
organischer Substanz versorgt werden (Wurzelmasse,
Kompost, Grundiingung, Muich).

— Der Boden sollte einen gewissen Tonanteil besitzen
(bei sandigen Béden dem Kompost Ton zusetzen)

— Die Bodenbearbeitung soll biologisch zweckmaBig
sein. Das Bodenleben soll nicht gestort und gehemmit,
sondern geférdert werden.

15.2 Bodenlebewesen und Bodenfruchtbarkeit

Die Bodenlebewesen, das Edaphon, sind mafBgeblich an
der Bodenfruchtbarkeit beteiligt. Sie fihren Nahrstoffe in
den Kreislauf zurlick, sie durchmischen den Boden, for-
dern den Wasser- und Lufthaushalt und sind an den
Bodenbildungsprozessen beteiligt. Das Edaphon selbst ist
jedoch auch vom Boden als Lebenraum abhangig.

MaBnahmen zur Férderung des Bodenlebens

Zur Forderung der Bodenfruchtbarkeit missen durch ent-
sprechende MaBnahmen glinstige Lebensbedingungen fur
die Bodenlebewesen geschaffen werden (vgl. Abb. 15.1).

Abb. 15.1: Beeinflussung von Okofaktoren durch KulturmaBnahmen

Okofaktoren

KulturmaBnahmen

- lockeres Bodengefuige,

- schonende Bodenbearbeitung,

- organische Substanz als Nahrung,

- Einbringen von organischem Material,

- gute Luft- und Wasserversorgung, - Bodenbedeckung,
- gunstige Temperaturen,
- neutraler pH-Wert, - Kalkung,

- Ausschlu3 von Schadstoffen,

- AusschluB3 von Schadstoffen (z.B. Pestiziden),
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Bodenveranderungen erfolgen durch Uberformung und
Versiegelung von Bdden, durch Bodenbearbeitung und
Bodenverdichtung sowie durch Abtrag von Bodenmaterial.
Belastungen des Bodens finden durch Verédnderungen des
Bodens sowie durch stoffliche Belastungen statt. Die stoff-
lichen Belastungen erfolgen durch Diingung, Boden-
kontamination und Deponierung von Abféllen.

Im Rahmen der Verdanderungen von Bdden sind Boden-
Uberformung und Bodenversiegelung Vorgéange, die
hauptsachlich mit der Siedlungstétigkeit des Menschen
zusammenhangen. Bodeniberformung, d.h. Bodenauf-
und -abtrage erfolgen durch BaumaBnahmen sowie bei
der Gewinnung von Bodenschétzen. Bodenversiegelung
erfolgt durch Bedeckung der Béden mit wasserundurch-
lassigen Substanzen wie Teer, Beton oder Geb&uden. In
innerstadtischen Bereichen sind heute bis zu 90% der
Gesamtflache versiegelt. Diese Art der Bodennutzung wird
auch als Flachenverbrauch, Landverbrauch oder
Bodensterben bezeichnet.

Bodenkontaminationen erfolgen durch Staube aus Kraft-
werken und Industrie, durch sauren Regen, Schwerme-
talle, Streusalz, Pestizide, organische Verbindungen sowie
durch radioaktive Stoffe. Diese Schadstoffe werden im
Boden gespeichert und reichern sich dort an. Daneben
werden sie von den Pflanzen aufgenommen — besonders
bei Gberschreiten der Speicherkapazitat des Bodens - und
gelangen so in den Nahrungskreislauf. Ein Teil der Schad-
stoffe wird in das Grund- und Trinkwasser ausgewaschen.
Die Bodenbelastbarkeit durch Schadstoffe ist im wesent-
lichen von dessen Filter- und Puffermdglichkeiten auf-
grund der Bodenaustauscher, d.h. dem Gehalt an Ton-
mineralen und Humus, sowie von dessen biologischer
Aktivitat abhangig. Die wesentlichen bodenbelastenden
Stoffe sind Schwermetalle, Salze, Séauren, radioaktive
Stoffe sowie organische Schadstoffe wie Biozide,
Kohlenwasserstoffe und Dioxine.

Schwermetalle gelangen als Luftverunreinigungen,
Klarschlamme und Komposte sowie mit Pestiziden in den
‘Boden, wo sie von den Bodenaustauschern gespeichert
werden. Da sie nicht abgebaut werden kénnen, steigt ihre
Konzentration im Boden allméhlich an. Ein Teil der
Schwermetalle gelangt permanent tUber Pflanze, Tier und
Mensch in den Nahrungskreislauf. Ist die Speicherkapa-
zitat des Bodens erschépft, werden die Schwermetalle
verstarkt in das Bodenwasser abgegeben. Sie gelangen
nun in hohen Konzentrationen in den Nahrungskreislauf
und in den Wasserhaushalt, was zu einer Belastung von
Nahrung und Trinkwasser fihrt. Zusétzlich kénnen an den
Austauschern gespeicherte Schwermetalle remobilisiert
werden, wenn ein Saureeintrag z.B. durch Dinger oder
sauren Regen eintritt. Ist eine bestimmte Konzentration an
Schwermetallen erreicht, bricht dieser Kreislauf durch die
Vergiftung von Boden, Pflanze, Tier und Mensch zusam-
men.

Salze werden neben den natlrlichen Prozessen im Be-
reich der Kuste vor allem durch anorganische Dingung,
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Niederschlage und Staube sowie insbesondere durch
Streusalz im StraBenbereich in die Béden eingebracht.
Erhéhte Salzkonzentrationen flihren zu einer Veranderung
der Bodeneigenschaften und zu einer Beeintréchtigung
der Bodenlebewesen und Pflanzen. Wéahrend sich durch
den zunehmenden Tausalzverzicht eine Entlastung der
Stadtbdden ergibt, hélt die Salzbelastung im Bereich der
Autobahnen weitgehend unvermindert an.

Organische Schadstoffe werden durch Pflanzenschutz-
mittel, gezielt als Bodenherbizide, -fungizide und -insekti-
zide, oder indirekt bei der Behandlung der Pflanzen-
bestande in den Boden eingebracht. Geschatzt wird, da
bei Herbiziden mehr als 50% direkt und indirekt in den
Boden gelangen. Pestizide werden an die Bodenaus-
tauscher gebunden und reichern sich im Boden und den
Bodenlebewesen an. So sind Regenwiirmer heute noch
mehrfach so stark mit DDT belastet wie der Boden.
Daneben gelangen organische Schadstoffe wie chlorierte
Kohlenwasserstoffe, Dioxine Gber die Luft in den Boden.
Ein Teil der organischen Schadstoffe kann mit unter-
schiedlichen Raten von den Bodenlebewesen abgebaut
werden.

16. Verdichtung von Béden

Bodenbearbeitung und Bodenverdichtung (Versuch 13) sind
Belastungen, die in der Landwirtschaft auftreten. Sie bewir-
ken zunéchst eine Veranderung des Bodengefliges und in
dessen Folge eine Beeintrachtigung des Bodenwasser- und
-lufthaushaltes (Versuch 11). Daneben wird der Lebensraum
der Bodenlebewesen gestort (Versuch 19).

Als Folge der Versiegelung und Verdichtung von Bdden
sowie der Anbaumethoden der intensiven Landwirtschaft,
ist der Boden einer verstarkten Erosion, d.h. einem
Bodenabtrag ausgesetzt: Fruchtbares Bodenmaterial wird
durch Wind und Wasser abgetragen. Der Umfang der jahr-
lichen Versteppung und Verkarstung durch Erosion wird
global auf 3-4 Millionen Hektar geschéatzt. Boden-
schutzmaBnahmen gegen Erosion sind die Pflanzung von
Feldgehdlzen, ganzjahrige Bodenbedeckung sowie scho-
nende Bodenbearbeitung.

Besonderes Kennzeichen von Bdden in urbanen Okosys-
temen und Hauptunterschied zu natilirlichen Bdéden ist,
daB die Bodenentstehung, -entwicklung und die Aus-
bildung der Bodenfunktionen maBgeblich durch den
Menschen beeinfluBt wird. Stadtspezifische Verande-
rungen erfolgen mit zunehmender Besiedlungstatigkeit vor
allem durch Umlagerung sowie Auf- und Abtragung von
Bodenmaterial (BaumafBnahmen), durch Verdichtung und
Versiegelung des Bodens, durch Kontamination mit
Abfallen und Schadstoffen. Dadurch zeigen Stadtbéden
oft ein dichteres Bodengeflige (Versuch 13), geringeren
Humusgehalt (Versuch 7), geringere Wasserspeicher-
kapazitat (Versuch 10) und Wasserdurchlassigkeit
(Versuch 11), eine geringere biologische Aktivitat
(Versuch 19) und nicht zuletzt eine Schadstoffanrei-
cherung.
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17. Uberdiingung von Béden

Das Auftreten erhéhter Nitrat-Konzentrationen im
Grundwasser und in Lebensmitteln hat man in der
Umweltschutz-Diskussion der letzten Jahre mit groBer
Aufmerksamkeit verfolgt. Wahrend man keine direkte
Schadigung des Menschen durch Nitrat (Primarwir-
kungen) kennt, sind Sekundarwirkungen durch Bildung
von Nitrit aus Nitrat im Magen und im Darm mdglich, und
es kann bei Sauglingen dadurch zu nitratbedingter
Blausucht (Methamoglobindmie) kommen. Auch Tertiér-
wirkungen durch die Bildung von Nitroso-Verbindungen,
die zum Teil cancerogen sind, sind méglich. Bei der beab-

sichtigten Anpassung der Trinkwasserverordnung von
1976 an die EG-Richtlinien ist mit der Festlegung eines
Grenzwertes von 50 mg Nitrat/l Wasser zu rechnen. Die
Di&t-Verordnung von 1982 legt ein Gehalt von 250 mg
Nitrat/kg Frischgewicht z. B. von Salat und Mohren fir
Sauglinge und Kleinkinder als Grenzwert fest
(Versuch 18).

Bewertung

Einteilung von Gemise nach dem durchschnittlichen Ni-
tratgehalt (mg/kg Frischsubstanz; nach Scharpf und
Wehrmann 1984 und 1991 (s. Abb. 21.1)

Abb. 21.1.: Einteilung der Gemisearten nach ihrem Nitratgehalt (nach AID)

Nitratgehalt hoch mittel niedrig
1000-4000 mg/kg 500-1000 mg/kg 0-500 mg/kg
Blattgemuse Kopfsalat, Fenchel
Stilmangold,
Feldsalat, Spinat
Kohlgemuse Grunkohl, WeiBBkohl, Blumenkonhl Rosenkohl
Wirsing-, Chinakohl Kohirabi
Wourzelgemlse Rote Beete, Sellerie, Méhren Kartoffeln
Rettich Radischen
Zwiebelgemise Lauch Knoblauch
Fruchtgemdise Auberginen, Zucchini Griine Bohnen

Gurken, Tomaten,
Paprika

Quelle: von Koerber, Karl, Th. Médnnle, C. Leitzmann: Vollwert-Ernahrung, 7. Aufl. 1993, Haug, Heidelberg, S. 168

Nitratgehalt in Frischsubstanz Art
sehr niedrig 250 mg/kg Bohne, Erbse, Tomate
niedrig 500 mg/kg Blumenkohl, Gurke
mittel 1000 mg/kg Kohl, Karotten
hoch 2000 mg/kg Porree, Rhabarber
sehr hoch > 2000 mg/kg Rote Beete, Salat, Spinat
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MaBnahmen Pufferbereich pH
Ein wichtiger Faktor, der den Nitratgehalt des Gemduses ]
beeinfluBt, ist die Hohe des Stickstoffangebotes, da mit ~ Calciumcarbonat 6,2-8,3
steigender Stickstoffdingung von der Pflanze mehr Nitrat  Silikat 5,0-6,2
aufgenommen und gespeichert werden kann. Dies gilt fur
organische und mineralische Diingung gleichermaBen. Austauscher 4,2-5,0
Zur Minderung des Nitratgehaltes im Gemuse ist deshalb  Aluminium 3,8-4,2
eine gut abgewogene Stickstoffdiingung notwendig, d.h.: — )

— bedarfsgerechte Diingung nach der N -min Methode, ~ Aluminium/Eisen 3,2-3,8
— kleinere Dingegaben Uber die Vegetationsperiode ver-  Ejsen 2.8-32

teilt,

— langsam wirkende, organische Dinger (z.B. Kompost),

— Dingung auf dbrige Wachstumsfaktoren (Wasser,
Licht) abstellen,

— nitratarme Gemusesorten anbauen oder die nitratrei-
chen Blattrippen entfernen,

— Nitratgehalt mit Teststdbchen kontrollieren.

Abb. 21.2: Empfehlungen (E), Grenzwerte (G) und Richt-
werte (R) zur Nitratproblematik

Nitrataufnahme

bei Erwachsenen WHO-E. 220 mg NOgz~
Trinkwasser EG-G. 50 mg NO3™/i
Trinkwasser EG-R. 25 mg NOg’/I
Diatnahrung BRD-G 250 mg NOg/kg
Spinat BRD-R. 2000 mg NOg/kg
Feldsalat BRD-R. 2500 mg NOg/kg
Kopfsalat. Radieschen, BRD-R. 3000 mg NOg/kg

Rote Beete, Rettich

18. Bodenversauerung

Die Versauerung von Bdden ist unter europdischen
Klimaverhaltnissen, aufgrund des Niederschlags des
naturlicherweise leicht sauren Regenwassers, der natrli-
che Entwicklungsprozess der Béden. Allerdings wird die-
ser Prozess durch den Menschen in erheblichem MaBe
beschleunigt. Insofern gehért die Bodenversauerung zu
den anthropogen bedingte Umweltveranderungen (Ver-
such 15).

Bewertung des Boden pH
Die Bewertung des pH muf3 auf dem Hintergrund des je-
weiligen Puffersystems des Bodens vorgenommen wer-
den. Boden verfuigen Uber verschiedene Puffersysteme fur
den Séauregehalt, die in jeweils unterschiedlichen pH-
Bereichen wirksam werden:
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Der Kalkpuffer neutralisiet Sauren durch eine Reaktion
mit Kalk (Calciumcarbonat); es stellt sich dabei ein pH von
8,3 - 6,2 ein. In der Landwirtschaft wird dieser Puffer durch
Kalkdlingung jeweils erneuert. Ist der Kalk aufgebraucht -
oder bei kalkarmen Bdden nicht vorhanden -, sinkt der pH
unter 6,2. Sauren werden dann durch den Silikatpuffer bis
zu einem pH-Wert von 5,0 neutralisiert; die Wasser-
stoffionen werden in das Kristallgitter der Silikatminerale
aufgenommen und dafur Néhrstoffe wie Kalium freige-
setzt. In diesem Pufferbereich herrschen glinstige Bedin-
gungen fir die Pflanzen und Bodenlebewesen. Mit Aus-
nahme der Kalklandschaften ware in mitteleuropéischen
Boden der Silikat-Pufferbereich vorherrschend, wenn das
natlrliche bodenchemische Gleichgewicht nicht durch
anthropogenen Séureeintrag gestort ware.

Aufgrund der S&urebelastung befinden sich viele Béden
jedoch im Austauscher-Puffersystem (pH 5,0-4,2), wo die
Wasserstoffionen an die Austauscher (Tonminerale und
Humusstoffe) des Bodens angelagert und dafir Nahrstoffe
(z.B. Ca, Mg) freigesetzt und in tiefere Bodenschichten
ausgewaschen werden. Daher tritt in diesem Pufferbereich
als Folge der Bodenversauerung neben der S&urescha-
digung Nahrstoffmangel auf. Ist auch dieses Puffersystem
durch anhaltenden S&ureeintrag erschoépft, so werden
unterhalb pH 4,2 Aluminium- und Eisenionen aus den Bo-
denmineralen freigesetzt. Die meisten Waldbdden befin-
den sich bereits im Aluminium-Pufferbereich (pH 4,2- 3,8).
Da die freigesetzten Aluminiumionen starke Zellgifte sind,
treten bei diesen B6den Waldschaden auf.

Vergleicht man die Pufferkapazitdt von Béden, d.h. die
Menge an Wasserstoffionen, die durch die jeweiligen
Puffersubstanzen neutralisiert werden kann, mit dem der-
zeitigen Saureeintrag, zeigt sich, daB nahezu alle kalk-
freien Boden bis in den Bereich der Aluminiumfreisetzung
versauern werden. Die Folgen werden der Verlust von
Nahrstoffen, die Schédigung der Mikroorganismen und
Pflanzenwurzeln und weitraumige Waldschaden sowie die
Gefahrdung des Grundwassers durch giftige lonen sein.
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Raum fur Notizen
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V. Bodenuntersuchungen im Geldnde

0. Allgemeine Standortbeschreibung

1. Bodenprofil
e Bodenhorizonte
* Bodentyp
¢ Boden-Zustandsstufe

2. Mineralkoérper
» Steingehalt
¢ Feinerdeanteil
e Bodenart

3. Humuskorper
e Humusgehalt
¢ Humusform

4. Wasser/Luft
* Bodenfeuchte
¢ Wasserkapazitat
» Wasserdurchlassigkeit
* Nutzbares Wasserangebot

5. Bodengefiige
e Bodendichte
e Krimelstabiliti/Bodengare

6. Aciditat
e pH-Wert
e Kalkgehalt

7. Nahrstoffe
 Nitratgehalt im Boden
* Nitratgehalt im Gemuse

8. Bodenleben
¢ Bodentiere

9. Entnahme von Bodenproben
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V. Bodenuntersuchungen im Geldnde

A

rPHYWE

Gerate und Material

Bodenuntersuchung Gruppenarbeitssets Einfach-Gerate Externe Gerate
(je sechsfach)
Allgemeines * Wanne * Waage * 6 Schreibunterlagen
* Handschaufel » Wasserflasche a 500 ml mit Schreibstiften
* Loffel * MeR3zyllinder (100 ml) » Wasserbehalter
* 2 Plastiktiten mit VerschiuB | < Flasche Ca Clo (500 ml) * Abfalltiite
Bodenprofil
— Bodenhorizonte e MaBband (2 m) ¢ PUrkhauer,
— Bodentyp Plastikhammer,
— Zustandsstufe Klappspaten,
Messer
Mineralkérper
— Steingehalt *—
— Feinerdeanteil Wanne, Drahtnetz * Waage
— Bodenart *— * Wasser
Humuskoérper
— Humusgehalt . —
— Humusform Trichter, Filter, * 3 Topfflaschen/Ammoniak
Schnappdeckglas, (2%:ig)
Becher (250 mi)
Wasser/Luft
— Bodenfeuchte o — * Metalldose, Uhr
— Wasserkapazitat * Becher, Trichter, Filter *—
— Wasserdurchl. * Becher, Trichter, Filter * MefB3zylinder * Hammer, Brett
Bodengefiige
— Bodendichte ¢ 1 Bodendichte-MeBflhler,
— Gefugeform/ * Petrischale ¢ 1 Kraftmesser
Stabilit. » Wasserflasche
Aciditat
— pH-Wert * pH-Stébchen mit » Waage, CaCl,
Farbtafel, Filter,
Becher (250 ml), Loffel
— Kalkgehalt * Petrischale * 3 HCI Tropfflaschen,
Bodennahrstoffe
— Nitrat * Nitrat Indikator-Stabchen * Waage
mit Farbtafel, Becher,
Filter, Loffel
Bodenleben
— Bodentiere * Sammelexhaustor, Pinsel, * Aufbewahrungsgefand
Schnappdeckelglas, Lupe, fir Bodenfauna
Wanne
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde HVB
PHY
Bodenprotokoll
Datum: Ort: Relief:
Name: Neigung:
Vegetation:
cm Profilskizze Horizont Bodentyp: e,
20 Zustandsstufe ...
10 Steingehalt/ ...
Feinerde:
10 Bodenart: = ...
20 Humusgehalt: ...
30 Humusform: ...
40 Wasserkapazitat: ...............ccccceeeeenneen.
50 Wasserdurchl.: ...
60 Bodendichte: ...
70 Krimelstabilitat: ................................
80 pH-Wert:
90 Kalkgehalt: ...
100 Nitratgehalt: ...
Pflanzen Bodentiere

[} [ ]

[ J [ ]

[} L ]

® [

[ ] [ ]

L L ]

L] [ ]
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Vv V. Bodenuntersuchungen im Gelénde ﬁ
PHYWE

Allgemeine Standortbeschreibung

Vor der eigentlichen Bodenaufnahme werden zunéchst die wichtigsten allgemeinen Daten wie Ort, Vegetation,
Relief und Neigung aufgenommen.

Vegetation: Es werden folgende Vegetationsformen bzw. Nutzungsformen unterschieden:

Ackerland, Grunland, Sonderkultur (z. B. Garten), Sozialbrache, sonstige Nutzung (z. B. Park, Grinfl&che)
Wald, Forst, Odland

Relief:

1. Ebene

2. Kuppe

3. Konvexhang

4. Konkavhang

5. Rinne u. Mulde

Das Relief hat Auswirkungen auf das Wasserangebot im Boden und somit auf die Luftversorgung.

Wasserangebot 2<3=1<4<)

Neigung:

Schéatzung der Neigung:
eben, schwach geneigt, mittel geneigt, stark geneigt, steil

Bewertung: Starke Neigung an Sonnenhéngen erhéht die Bodentemperatur; bei stark geneigten Schatten-
hangen ist das Gegenteil der Fall.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

PHYWE v

Versuch 1: Bestimmen der Bodenhorizonte

Methode: Jeder Boden ist in verschiedene Horizonte gegliedert, die man aufgrund unterschiedlicher Farbe,
Humus/Mineralgehalt u. a. Merkmale leicht erkennen kann.

Material: (evtl. Bodenbohrer, Hammer, Spaten) Handschaufel, MaBband
Durchfiihrung: An einer Bodenabbruchkante, einem Bodenaushub (mit Spaten oder Handschaufel) oder einem

Bodenkern (mit Pirkhauer) lassen sich die Bodenhorizonte beobachten. Prife, welche der unten beschriebenen
Horizonte vorhanden sind und zeichne sie in den Aufnahmebogen ein.

o Organische Auflagen auf dem festen Boden (auBer Torf)

OL  Streuschicht; fast unzersetzte Pflanzenreste

Or Fermentationsschicht, Pflanzenreste in Zersetzung begriffen, Pflanzenstrukturen noch gut erkennbar.
OH  Humusschicht, feinverteilter Humus ohne deutlich erkennbare Strukturen
A Oberster Mineralbodenhorizont

Ah  humoser, dunkel geféarbter Horizont

Al durch Ausschldmmung an Ton verarmt, z. T. heller

Ae  durch Podsolierung gebleicht, meist hellgrau

Aa  anmoorig (15-30% org. Substanz)

B Verbraunter, Horizont unter dem A-Horizont

Bv  durch Mineralverwitterung verbraunt, heller als A-Horizont

Bt mit Ton aus dem A-Horizont angereichert (in Sandbdden oft gebandert)
C Ausgangsgestein der Bodenbildung (Untergrund)

Cv  schwach verwittert, gelockert

Cn  unverwittert

G durch Grundwasser beeinfluBter Horizont
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V. Bodenuntersuchungen im Gelande

Versuch 2: Bestimmung des Bodentyps

Methode: Aus der charakteristischen Kombination und Abfolge von bestimmten Bodenhorizonten 148t sich der
Bodentyp bestimmen.

Durchfiihrung: Vergleiche die Horizonte des Bodens (siehe Bestimmung der Bodenhorizonte) mit

den Abbildungen (unten). Ermittle den Bodentyp. Auswertung (Abb.):

50 cm

100 cm

50 cm

100 cm

100 cm

Oberboden 0 cm
ttertes R :
Xﬁ:;:ngsqestein P humoser 'Oberboden
verwittertes
Auscangsgestein
50 cm
unverwittertes '
Ausgangsgestein unverwittertes
—-—j]'——- Ausgangsgestein

Rohboden  (A-C) Rendsina  (A-C)

humoser Oberboden

humdser Oberboden
Verbraunungshorizont

verwittertes 50

Ausgangsgestein Kalkkonkretionen

unverwittertes

Ausgangsgestein L8Buntergrund
100

Braunérd; (A-B-C) (A- C) |

Streu 0 cm
Auswaschungshorizont Oberboden
Bleichhorizont

oxidierender

50 cm Grundwasserhorizont

Anreicherungshorizont

reduzierender
100 cm Grundwasserhorizont

siicherde (O-A-B-C) Sy (A-G)

Ausgangsgestein
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

|PH'I

Versuch 3: Bestimmen der Boden-Zustandsstufe

Methode: Aus der Abfolge der Bodenhorizonte bzw. dem Bodentyp kann die Boden-Zustandsstufe beschrieben
werden, die den Entwicklungsstand eines Bodens angibt.

Durchfiihrung: Aufgrund der Horizonte, ihrer Tiefe, Farbe und sonstigen Merkmale wird der Boden einer
Zustandsstufe von 1-7 zugeordnet.

Die dunkle oberste Schicht zeigt die Entwicklung der Krume, die gestrichtelte Linie stelle die Machtigkeit des
verwitterten und aufbereiteten Bodens dar. Die jungen (links 5 - bis 7) und die alten (rechts 5 und 7)
Zustandsstufen bieten den Pflanzen einen geringen Wurzelraum; die jungen wegen noch schwacher Ausbildung
der Krume, die alten wegen Verdichtungen im Unterboden. Die Zahlen in der Zeichnung bedeuten die
Zustandsstufen.
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V. Bodenuntersuchungen im Geldnde
PH'IWE‘

Versuch 4: Schéatzen des Steingehalts

Methode: Der Steingehalt des Bodens kann mit einer Flachenschatzskala abgeschatzt werden.

Material: Handschaufel

Durchfiihrung: Kleinen Bodenaushub vornehmen (&hnlich Versuch 1, 2, 3)
Die Steine, die an der Profilwand sichtbar sind, werden nach ihrem Volumenanteil abgeschétzt.

Auswertung:
U e A . | g
- L ] -
L2 ] :- L]
[ ] N - n
Vol. % <1 1-10 10-30 30-50 50-75
Steine sehr schwach mittel stark sehr
schwach stark
Vol. % Steine > 1 1-10 10-30 30-50 50-75 <75
mittel stark sehr stark Skelettboden

Steinigkeit

Bewertung: Ein hoher Steingehalt senkt durch den Volumenbedarf den Gehalt an Feinboden, der fir die

Bodenfruchtbarkeit bedeutsam ist.

sehr schwach schwach
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V. Bodenuntersuchungen im Gelande
LPH‘I

Versuch 5: Ermitteln des Feinerdeanteils

Methode:
Bedeutsam fir die Qualitat eines Bodens ist vor allem der Feinerdeanteil (Durchmesser < 2mm). Er wird fir alle
weiteren Untersuchungen verwendet.

Material:
Kérnungssieb, Waage

Durchfiihrung:

Ein bis zwei Schaufeln Boden werden auf das 2 mm Sieb gegeben und der Feinboden in die Schale gesiebt.
Durch Wiegen der beiden Fraktionen (Grobboden/Feinboden) kann man den prozentualen Anteil des Grob-
bodens berechnen.

Der Feinboden wird fiir die weiteren Bodenuntersuchungen benétigt.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelande

PHYWE

Versuch 6: Bestimmung der Bodenart

Methode:

Die Kérnung des Feinbodens (Partikel < 2 mm) d.h. die Bodenart — wird im Gelénde mit der Fingerprobe ermittelt.
Zur Unterscheidung der Bodenarten dienen vor allem die Kriterien Formbarkeit, Kérnigkeit, Bindigkeit und Glanz
der Reibeflachen.

Material: Wasser, Bohrstock oder Handschaufel

Durchfiihrung: Etwas Boden wird aus dem Mineralbodenhorizont (Tiefe ca.> 30 cm) entnommen, im Handteller
leicht durchfeuchtet und solange geknetet, bis der Glanz von der Feuchtigkeit verschwindet. Damit wird eine
,genormte“ Bodenfeuchtigkeit erreicht. AnschlieBend wird nach dem Bestimmungsschlissel verfahren, mit dem
nach folgenden Kiriterien die Bodenart bestimmt werden kann (siehe 2. Blatt).

1. Formbarkeit: Priifung, ob ein Boden beim Kneten zu bestandigen Kérpern geformt werden kann (z. B. zu
einer bleistiftdicken Wurst).

2. Kornigkeit: Anteil der Kérner, die beim Reiben zwischen den Fingern als Einzelkdrner identifiziert werden
kénnen.

3. Bindigkeit/Klebrigkeit: Widerstand, den ein zwischen den Finger geprefBtes Stiick Boden dem Auseinander-
weichen der Finger entgegensetzt.

4. Glanz der Reibeflachen: Eine kleine Bodenmenge wird zwischen zwei Fingern glattgestrichen. Die Ober-
flache kann beim Betrachten gegen das Licht glénzen.

Fehlerquellen: Die Bestimmung der Bodenart ist bei héheren Gehalten an organischer Substanz schwierig,
da diese die Bindigkeit und Formbarkeit erhdht. Daher vor allem bei Sanden je nach Humusgehalt 1-2 Kér-
nungsklassen zuriickstufen.

13160 Phywe Schriftenreihe » Handbuch * Bodenuntersuchungen « PHYWE SYSTEME GMBH  D-37070 Géttingen



V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

Versuch 6: Bestimmung der Bodenart mit Fingerprobe (Blatt 2: Schliissel)

Diagnostische Merkmale

1. Versuche, die Probe zwischen den
Handtellern schnell zu einer bleistiftdicken
Wurst auszurollen.

a. nicht ausrollbar: Gruppe der Sande
b. ausrollbar: Gruppe der sandigen Lehme,
Lehme und Tone

2. Prifen der Bindigkeit zwischen
Daumen und Zeigefinger
a. nicht bindig: Sande
b. bindig:

3. Zerreiben auf der Handflache
a. in den Handlinien kein
toniges Material sichtbar:
b. in den Handlinien toniges
Material sichtbar

4, \Versuch, die Probe zu einer Wurst
von halber Bleistiftstarke auszurollen
a. nicht ausrollbar:
b. ausrollbar: sandiger Lehm,
Lehm oder Tone

5. Quetschen der Probe zwischen
Daumen und Zeigefinger in Ohrnahe
a. starkes Knirschen:
b. kein oder schwaches Knirschen:
Lehm oder Tone

6. Beurteilen der Gleitflache bei
der Quetschprobe
a. Gleitflache stumpf:
b. Gleitfliche glanzend: Tone

7. Prifen zwischen den Zahnen
a. Knirschen:
b. butterartige Konsistenz:

Bodenart

weiter bei 2

weiter bei 4

weiter bei 3
lehmiger Sand (IS)

Sand (S)

anlehmiger Sand (Sl)

stark sandiger Lehm (SL)

weiter bei 5

sandiger Lehm(sL)

weiter bei 6

Lehm (L)
weiter bei 7

lehmiger Ton (LT)
Ton (T)
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V. Bodenuntersuchungen im Geldnde

PHYWE

Versuch 7: Schatzen des Humusgehalts

Methode: De

Material: WeiBBes Papier, Wasser, Handschaufel

Durchfiihrung: Eine Schaufel Boden (aus dem A-Horizont) wird leicht angefeuchtet und auf ein Papier gelegt.
Der Grauanteil der Bodenfarbe wird nach untenstehender Tabelle abgeschéatzt. Leichter als die absolute

Bestimmung ist der Vergleich zweier unterschiedlicher Béden.

r Humusgehalt 148t sich aus dem Grauanteil der Farbe des feuchten Bodens ableiten.

Auswertung:
Bei gleichem Humusgehalt sind Sande dunkler als feinkdrnige Bdden.

Farbe Humusgehalt in %

Sand Lehm/Schluff/Ton

weil3 <0,2

hellgrau <0,2 0,2-1

grau 0,2-1 1 -2

dunkelgrau 1 -2 2 -4

schwarzgrau 2 -4 4 -8

schwarz 4 -15 8 -15
Humusgehalt 0-0,2 02-1 1-2 2-4 4-8 8-15 15-30 > 30
Bezeichnung sehr humusarm humusarm humushaltig humos humusreich sehr humusreich  anmoorig Torf
Bewertung:

Humus férdert die
» Wasserspeicherfahigkeit und den Wasserdurchlauf

e Erwarmung

* lockere Bodenstruktur
» Nahrstoffversorgung und -speicherung

des Bodens
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

Versuch 8: Analyse der Humusform

Methode: Durch einen Auszug mit Ammoniaklésung 1aBt sich die Art des Humus (Humusform) bestimmen.

Materialien: Trichter, Filter, Becherglas, Schnappdeckelglas

Durchfiihrung:

— Schlamme ca.5 g des Bodens (ein Léffel) mit ca. 10 ml Ammoniaklésung im Schnappdeckelglas auf!
— Filtriere die Bodenlésung in dem Becherglas ab!

Bestimme aufgrund der Farbung die Humusart!

Auswertung:

Farbung des Filtrats Humusart

wasserhell Mull

gelb (hell) Mischform von Mull und Rohhumus (Moder)

— Rohhumusanteil gering

gelb (dunkel) — Rohhumusanteil hoch

dunkelbraun Rohhumus

Bewertung:
Kriterium Mull Moder Rohhumus
Streuzersetzung ++ + )
Bodenwuhler ++ + -
pH neutral bis schwach sauer stark sauer

sauer

Nahrstoffversorgung gut mittel schlecht

++ = sehr deutlich. + = deutlich. (=) = kaum erkennbar. — = fehlt.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelande

PHY!

L3

Versuch 9: Schéatzen der Bodenfeuchte

Methode: Der aktuelle Sattigungsgrad mit Wasser kann durch Schétzen der Feuchte ermittelt werden.

Material: Handschaufel, Wasser

Durchfiihrung: Ein wenig Boden wird in die Hand genommen und sein Verhalten beim Drucken, Formen,

Befeuchten und Reiben geprift (siehe untere Tabelle).

Auswertung:
Driicken der Probe Formen Befeuchten Reiben Feuchte
(zu einem Ball) der Probe (in warmer Hand)
staubt bindet nicht dunkelt stark nicht heller darr
staubt bindet nicht dunkelt merklich kaum heller trocken
staubt formbar (auBer Sand) dunkelt nicht merklich heller frisch
klebt etwas freies Wasser
bzw. schwacher Glanz dunkelt nicht merklich heller feucht
freies Wasser zerflie3t bzw. Wasser
tropft ab dunkelt nicht merklich heller naB
freies Wasser fallt auseinander dunkelt nicht merklich heller sehr naf3
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V. Bodenuntersuchungen im Gelande

PHIWE

Versuch 10/11.: Untersuchung der Wasserkapazitat und Wasserdurchlaufgeschwindigkeit

Methode: Die Wasserkapazitat kann bestimmt werden, indem ein Boden mit Wasser geséttigt wird und die im
Boden gespeicherte Wassermenge bestimmt wird. Die Wasserdurchlaufgeschwindigkeit ergibt sich als durchge-
flossene Wassermenge pro Zeiteinheit.

Gerate/Material: Becherglas, Trichter, Filter, MeBzylinder, Wasser, Waage.

In den Trichter mit Filter werden ca. 30 g méglichst trockener Boden gegeben.

Auf die jeweilige Bodenprobe werden nun 30 ml Wasser gegeben. Das durchflieBende Wasser wird im Becherglas
aufgefangen.

Ist das Wasser durchgelaufen, wird die aufgefangene Wassermenge nochmals auf die Bodenprobe gegeben. Dies
kann mehrmals wiederholt werden, bis der Boden voll mit Wasser gesattigt ist.

Beim zweiten oder dritten Wasserdurchlauf wird die Anzahl der Tropfen pro Minute (bzw. 4 x 15 Sekunden) aufge-
nommen (= Tropfgeschwindigkeit).

Auswertung: Ist das Wasser vollstédndig durchgelaufen, wird aus dem verbliebenen Wasser die Wassermenge, die
der Boden aufgenommen hat, bestimmt.

Wasserkap. (Gew.%) = aufgen. Wassermenge ................... (ml) x 100

Bodengew. ......cccceeeueenee (9)

Die Wasserdurchlaufgeschwindigkeit ergibt sich direkt aus der Zahl der Tropfen pro Minute.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

PHYWE

Versuch 12: Ermitteln des nutzbaren Wasserangebotes

Methode: Unter nutzbarer Wasserkapazitat (nWK) versteht man das Bindungsvermdgen fiir pflanzenverfiigbares
Wasser im Boden. Sie korreliert mit Bodenart, Humusgehalt und Lagerungsdichte.

Durchfiihrung: Aus den Daten Bodenart und Humusgehalt kann das nutzbare Wasserangebot berechnet werden.

Auswertung:
Bodenart S Sl IS SL sL L LT T
Vol. % nWK 8 1 14 18 20 20 17 13

Die Werte erhéhen sich durch den Humusgehalt bei der Stufe (um %):

humus- humus- humos humus- sehr an- torfig
arm haltig reich humus- moorig
reich
bei S-SLum 1 2 3 7 14 30 40 Vol. %
beisL-T,um 0 1 2 4 8 30 40 Vol. %

Die nutzbare Wasserkapazitat ist um den Steingehalt zu vermindern (Versuch 4), z. B. bei 50 Vol. % Steinen um die
Halfte.

Durch Multiplikation der so ermittelten nutzbaren Wasserkapazitat (NnWK) in Vol. % mit der Machtigkeit des betref-
fenden Horizonts (Versuch 1) ergibt sich die nutzbare Wasserkapazitat in I/m~ (bzw. mm).

Um die nutzbare Wasserkapazitat fir den gesamten Wurzelraum zu ermitteln werden die entsprechenden (durch-
wurzelten) Horizonte aufaddiert.

Bewertung:
< 50 - 90 - 140 - 200 > mm
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
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V. Bodenuntersuchungen im Gelande Vv
|PH"NIE

Versuch 13: Messung der Bodendichte

Methode: Der Grad der Bodenverdichtung kann Uber den Eindringwiderstand eines spitzen Gegenstandes
(Bodendichte-Mef3fiihlers) bestimmt werden. Mit der Messung erlangt man lediglich Vergleichswerte.

Material: Federwaage, Bodendichte-MeBfuhler

Durchfiihrung: Die Federwaage am MeBfihler befestigen. Den MeBfuhler mit Hilfe der Federwaage in den Boden
ziehen. Dabei ablesen, welche Kraft erforderlich ist. Mehrere Versuche an verschiedenen Stellen durchfiihren und
Mittelwerte bilden.

Bewertung: Verdichteter Boden wirkt negativ auf den Wasser- und Lufthaushalt des Bodens und damit auf alle bio-
logischen Prozesse im Boden.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

®)

PHYWE

Versuch 14: Messung der Kriimelstabilitat/Bodengare

Methode: Bodengare ist ein Ausdruck fruchtbaren Bodens mit guten physikalischen, chemischen und biologischen
Eigenschaften. Sie kann grob Uber die Stabilitdt der Bodenkrimmel abgeschéatzt werden.

Material: Wasser, Petrischale

Durchfiihrung

Aus einer Tiefe von ca. 10-20 cm wird ein Loffel Boden in natirlicher Lagerung, d. h. ohne ihn in seiner Struktur zu
verandern (zerteilen, driicken 0.4.) entnommen. In der Petrischale werden 20 etwa zwei bis finf Millimeter groBe
Bodenkriimel gelegt und vorsichtig mit Wasser Uberstaut. Darauf wird sie vorsichtig im Kreis geschwenkt (30 Sek.),
ahnlich wie beim Loésen von Bodensétzen in Eimern oder Tassen.

Aufgrund des Zerfalls kann der Widerstand abgeschéatzt werden, den die Bodenteilchen der Verschlammung ent-

gegensetzen.

Auswertung:

Petrischale

- Wasser

— Bodenpartikel,
L 2.T. zerfallen

Zustand der Aggregate nach dem Test

Krimelstabilitat

Kein Zerfall oder nur grof3e Bruchstticke
Vorwiegend grofB3e Bruchstiicke

Etwa gleich viele groBBe und kleine Bruchstiicke
Nur kleine Bruchstiicke und Triibung

Volliger Zerfall und starke Tribung

sehr grof3 (100%)
grof3 (100%)
mittel (50%)
gering (15%)

sehr gering (10%)

Bewertung: Eine groBe Krimelstabilitat wirkt positiv auf den Wasser- und Lufthaushalt und wirkt der Bodenerosion

entgegen.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

PHY

Versuch 15: Messung der Bodenreaktion (pH-Wert)

Methode: Der Saurezustand des Bodens wird als pH-Wert ausgedriickt; er gibt den Gehalt an Wasserstoffionen in
einer Flussigkeit an.

Geréate/Material: pH-Indikatorstébchen, Becherglas, Filter, CaCly-L6sung (0,1 m)

Becherglas
Papierfilter
MeBstdbchen
SN\ Suspension
v/ — 1 MeBzone
: (E8aeg—— Boden

Eventuell sollte der pH-Wert des verwendeten Wassers vorher gemessen werden (Blindprobe).

Durchfiihrung: Als Probenmaterial wird Feinboden verwendet. Mit diesem Feinboden wird eine Aufschlammung im
Verhaltnis 10 g Boden: 25 ml Flussigkeit (Ca Cly-Lésung) (z.B. 20g/50ml) hergestelit. Feinboden mit CaCly-L6sung
mehrmals kraftig rihren und einige Zeit stehen lassen. Frihestens nach 10 Minuten diirfte sich ein Gleichgewicht in
der Schlammfliissigkeit eingestellt haben. AnschlieBend wird ein Filter in die Bodensuspension getaucht, so daf3 sich
klare Losung im Inneren des Filters sammelt. In dieser klaren Lésung wird der pH-Wert gemessen.

Stabchen sollen fiir ca. 3 Minuten eingetaucht werden.

Auswertung:

pH < 3,5 -4.5 -5,5 -6,5 7,2 -8,5 >8,5
extrem stark sauer schwach neutral alkalisch stark
sauer sauer sauer alkalisch

Bewertung: Ein neutraler bis leicht saurer pH-Wert des Bodens (pH 6 bis 7)
— férdert die biologische Aktivitat des Bodens und somit die Humusumsetzung,
— fordert die Loslichkeit der Nahrstoffe,

— verhindert die Freisetzung giftiger Aluminiumionen,

— und f6érdert das Pflanzenwachstum.
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Vv V. Bodenuntersuchungen im Gelande

PHYWE

Versuch 16: Bestimmung des Kalkgehaltes

Methode: Boden des jeweiligen Horizonts mit HCI beh&ufeln eine mégliche CO»-Entwicklung in Form mehr oder
weniger starker Blaschenbildung beobachten. Salzsaure als starke Séure verdrangt die schwachere Kohlensaure

aus ihrem Salz. Kohlensaure zerfallt in Wasser und in das entweichende Kohlenstoffdioxid.

Geréte: Petrischale, Tropfflasche mit 10%iger Salzséure

Durchfiihrung: Eine kleine Menge Boden (etwa ein Loéffel) in eine Schale geben. Einige ml verdiinnte Salzsédure

darauf tropfen und die Blaschenbildung beobachten.

Tropfpipette
Petrischale

Boden

Auswertung:

Reaktion Kalkgehalt Beurteilung

kein Aufbrausen unter 1% kalkarm
schwaches, kurzes Aufbrausen 1-3% schwach kalkhaltig
deutliches, vergangliches Aufbrausen 3-5% kalkhaltig

starkes, anhaltendes Aufbrausen Uber 5% stark kalkhaltig

Bewertung: Kalk reguliert den pH-Wert des Bodens.
Kalk verbessert die Bodenstruktur.
Kalk fordert das Bodenleben.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelénde

Versuch 17: Messen des Nitratgehaltes im Boden (Durchfiihrung)

Methode: Der Nitratgehalt des Bodens kann auf einfache Weise mit Nitrat-Teststdbchen ermittelt werden, die einen
Farbindikator enthalten, der sich je nach Menge des vorhandenen Nitrats farbt.

Gerate/Material: Bodenbohrer, Spaten oder Handschaufel, Becherglas, Filter, Nitrat-Teststabchen, Wasser, Uhr,
Waage

Bodenprobenentnahme: Je nach Pflanzenart werden unterschiedliche Bodentiefen durchwurzelt.
Dementsprechend sind die Bodenproben zu entnehmen (bis zu 90 cm Tiefe, z. B. mit Bohrstock).

Durchfiihrung: Je Bodenschicht 100 g Bodenprobe einwiegen und mit 100 ml Aqua dest. kréftig aufrihren.

Faltenfilter in die Bodensuspension eintauchen. Nitrat-Teststdbchen kurz (1 bis 2 Sekunden) in das Filtrat im Inneren
des Filters eintauchen. Filtriert die Bodensuspension schlecht, Teststdbchen kurz an die feuchte Filterinnenwand
pressen.

Nach Ablauf von 1 Minute Verfarbung des Nitrat-Teststdbchens mit der Farbskala auf der Dose vergleichen. Die fol-
gende Tabelle gibt eine grobe Orientierung Uber den Versorgungszustand des Bodens in Abhangigkeit von der
Nitratkonzentration. Eine genauere Bewertung kann aufgrund des individuellen N-Bedarfs von Pflanzen erfolgen.
Die auf der Skala angegebenen mg NOg/I-Werte entsprechen bei dieser Untersuchung kg N je ha in der jeweiligen
Bodenschicht von 30 cm Stérke.

Auswertung: Alle drei Schichten zusammengerechnet, ergeben den kg-Wert pro ha des Gesamtbodens 0 bis
90 cm. Dieser Wert gibt grob den N-min-Vorrat im Boden an.

Konz. Nitrat (mg/l) Versorgungszustand des Bodens
0 - 40 niedrig

40 - 75 mittel

75 -150 hoch

150 und mehr Uberversorgt
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Vv V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

PHYWE

Versuch 18: Messen des Nitratgehaltes in Obst / Gemiise

(Farbreaktion) gemessen werden.

Material: Nitrat-Teststédbchen

(1 sek.). Nach 1 Minute den Verfarbungsgrad der Farbskala vergleichen.

Verdlinnungsfaktor (hier: 10) multipliziert.

Auswertung: Die Ablesung erfolgt in mg Nitrat pro kg Pflanzenmaterial.

Bewertung: Hohe Nitratgehalte in Lebensmitteln beeintrachtigen die Gesundheit!

Methode: Der Nitratgehalt von Getranken und Lebensmitteln kann auf einfache Weise mit Tetstdbchen

Durchfiihrung: Pflanzenmaterial mit einem Messer durchschneiden, Teststreifen an der Schnittflache befeuchten

Das Pflanzenmaterial kann auch mit einer Haushaltspresse (z.B. Knoblauchpresse) zerdriickt werden, um
Pflanzensaft zu gewinnen. Bei Pflanzenmaterial mit hohen Nitratgehalten wird der PeBsaft mit dem entsprechenden

Nitrataufnahme bei Erwachsenen WHO-E. 220 mg NOgz~
Trinkwasser EG-G. 50 mg NOgz/I
Trinkwasser EG-R. 25 mg NOz/I
Diatnahrung BRD-G. 250 mg NOgz7/kg
Spinat BRD-R. 2000 mg NOg7/kg
Feldsalat BRD-R. 2500 mg NOgz'/kg
Kopfsalat, Radieschen,

Rote Beete, Rettich BRD-R. 3000 mg NOgz7/kg

Empfehlungen (E), Grenzwerte (G) und Richtwerte (R) zur Nitratproblematik
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

Versuch 19: Erfassen der Bodentiere

Durchfiihrung:

Material: Sammelexhaustor, Pinsel, Schnappdeckelglas, Lupe, Schale

2. Sauge die Kleinsttiere mit dem Exhaustor an und gib sie ebenfalls in eine Petrischale.

3. Siebe die Laubstreu und suche das gesiebte Feinmaterial ebenfalls nach Kleinsttieren ab.

1. Kleinere Tiere kannst Du mit dem Haarpinsel aufnehmen und in eine Petrischale (mit Deckel) geben.

4. Ordne die gefundenen Tiere mit Hilfe des Bestimmungsschlissel (ndchstes Blatt) den nachstehenden
Tiergruppen zu und trage die Zahlen in die Tabelle bzw. in das Bodenprotokoll ein.

Methode: ,GroBere” Bodentiere kénnen in der Laubstreu oder in der oberen Bodenschicht gesammelt werden.

Auswertung:
Gruppe Anzahl Gruppe Anzahl
1. Springschwénze 10. Milben

2. Ameisen

11. Pseudoskorpione

3. Kéafer insgesamt

12.TausendfuBer insg.

a) Laufkafer

a) SchnurfiBer

b) Schnellkafer

b) Saftkugler

c¢) Kurzflugler

c) Erdlaufer

d) Russelkafer

d) Steinkriecher

4. Schnecken Sonstige Arten:
5. Asseln/Rollasseln 13.
6. Regenwirmer 14.
7. Spinnen 15.
8. Weberknechte 16.
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Bodenuntersuchungen im Geldnde

Versuch 19: Bestimmungsschliissel fiir Bodentiere

Tiere im Waldboden
Tiere mit Beinen i ohne Beine
y 3 Bein- _  mit Hinterleibs- a . vt
pasre 1 enhangen 1 g ~ [3Tange Schwanziiden| Foniern Schaeck:
ohne Hinterleibs- Soi mR :‘: groben ) aov!slou- z
pr erzangen € . Gehd
3 A4 z schwinze ICM.”::;II
Kafer u. Larven Springschwinze Otrwirmer §
- - - S ohne Gehluse:
%ﬁ‘ H Nackischnecken
9 E % %"‘( ]
(D i morni
J Doppelschwinze
L 4 Beinpaare . yere I Fadenwirmer
1 unge-
ntiere pliedert - '
+ Beine selw lang im Vergleich R
Y Kérper "| Weberknechie
\ 4 aster
[ aslermit orpione
deutlichen | Anersk Y=V I Zweiiogier
Endscheren W WWbuﬂﬂo;
(@\ . >15~
Leibesring
+ Hinterleib unge- - Milben °'
gliedert, hiufig nicht deutiich abgesetzt i
=4 [ Enchytraen
+ _ .meist
andere Spinnentiere . “Im! fich
C
v TBeinpare I eein Rotlassein meist
. . o 1 Regenwirmer
- violett,
Tkvt'nil W bréunlich
vieleti Boinen - . ' mit Gortel-
. : formiger
Verdickung
4
VielfiBer a
TausendfiBer | |
1 Beinpaar pro 2 Beinpsare pro
Leidesring : Leibessing
¥ \ 4
HundertiiBer Doppelfuer
— I 18

susgewachsen  mindestens 31 Bein-  rolll sich zu ge-
1S Beinpaare pasre, roit sich aut  schiossener Kugel aul roilt sich spiralig sul

{Steinksiecher Erdiduler Saftkugler Schnurfiuer

B N |
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde Vv
rHYWE

Versuch 20: Entnahme von Bodenproben

Um den Boden im (Schul-) Labor eingehender zu untersuchen, kénnen Proben vom Standort genommen werden.

Material: Handschaufel, Plastiktiiten, Schreiber

Durchfiihrung: Damit Zufélle ausgeschlossen werden, die durch die Probenentnahme an einer einzigen Stelle ent-
stehen kénnen, mulB3 eine sogenannte Mischprobe genommen werden, d. h. es wird an verschiedenen Stellen

Boden entnommen und gemischt. Die Anzahl der Einzelproben ergibt sich aus der GréBe der zu untersuchenden
Flache:

Bei einer Flache von 1 a (= 100 m2 werden 10 Einzelproben und bei einer Flache von 20 m2 5 Einzelproben fir die
Mischprobe entnommen.

l. normale Il. Testparzelle lll. Diagonale IV. Querstreifen
Durchschnittsprobe

e
e o 0o o o/ ®
e o 0o o o/ ® e o 0 0 @
® e 0 9
XXX} . .
o ® @ © * ® ® @ @
@ [ )
® o o o e/ 0
.

Je nach zu untersuchendem Bodenfaktor wird eine Probe aus dem Ober- oder dem Unterboden genommen.

Oberboden (bis ca. 30 cm) — Humusgehalt
— Bodenleben
— pH-Wert, Kalk

Unterboden (ca. 30-60 cm) — Bodenart

— (pH-Wert, Kalk)

Ober- und Unterboden — Stickstoff
jeweils getrennt

Die einzelnen Teilproben des Ober- und Unterbodens sind in zwei getrennten Eimern zu sammeln und jeweils
grandlich zu durchmischen. Um mdglichst typische Proben zu erhalten, empfiehlt es sich, die Ubergangsbereiche
zwischen zwei Horizonten zu verwerfen und nur charakteristische Horizontbereiche zu entnehmen. Alle Beson-
derheiten, wie besondere Verfarbung u. &., sollten gesondert behandelt werden. AnschlieBend werden die Proben
mit einem Sieb durchgesiebt, um die groberen Bestandteile, wie Steine und Wurzeln, abzutrennen.
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V. Bodenuntersuchungen im Gelédnde

Raum fur Notizen
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29. Inhalt des Bodenkoffers 30836.88

Gerdtebezeichnung Best.Nr.
Wanne 150x150x65 mm 33928.00
Haarpinsel, fein 64702.00
Lupenglas, gro3 64600.00
Schnappdeckelglaser 60 ml, 10 Stk 33623.03
Gummistopfen 27/21,

2 Bohrungen 7 mm 39257.02
Glasréhrchen 8 mm, /=8 cm, 10 Stk 36701.65
Schlauch dy =7 mm, 1m 03985.00
Drahtnetz 15x15 cm 33284.00
Petrischalen, PS, d =9 cm, 20 Stk 64709.03
Bodendichte-MeBfiihler, NIRO,

/=58 cm 64244.00
Handschaufel, Stahl 40484.02
Laborbecher PP, hohe Form, 250 mi 36013.01
Trichter PP, d =75 mm 46895.00
Tropfflasche PE, 50 ml 33920.00
MeBschaufel 10 ml 47457.00

Beutel mit VerschiuB PE, DINA5,100 Stk. 46444.01
Vierkantflasche PE, enghals, 500 ml 47396.00
Vierkantflasche PE, weithals, 500 mi 47400.00

MeBzylinder PP, 100 ml 36629.01
MaBband, gekapselt, /=2 m 09936.00
Rundfilter 595, d = 150 mm, 100 Stk 47570.06
Kraftmesser 100 N 03065.07
Waage 250 g 46000.00
Nitrat-Teststdbchen, 100 Stk 31679.10
pH-Teststabchen pH 2...9, 100 Stk 30301.06
Handbuch Bodenuntersuchungen 30836.01
zusétzlich erforderlich bzw. wiinschenswert:
Umweltatlas Boden, Software 83017.00
Ammoniak-Lésung, 25 %, 250 ml 30933.25
Calciumchlorid Hexahydrat, 100 g 48020.10
Salzséaure, 10 %, 500 ml 31821.50
Bohrstock (Purkhauer),

d=3cm,/=1m 64221.01
oder:

Erdbohrer, d =13 mm, /=48 cm 64222.00

Stk

22 N}

oo ooM™N®

bk ek ek ek ed ek ek ek ek A OO OO =

— — —

30. Einsatz des Computers bei bodenkundlichen Un-
tersuchungen

Die Bodenuntersuchungen im Freiland mit Hilfe des
,Phywe Bodenkoffers“ kénnen durch ein PC-Programm
zur Datenauswertung unterstitzt werden. Der ,Umwelt-
atlas Boden, eine vom Institut fir Film in Wissenschaft
und Unterricht (FWU) herausgegebene Unterrichts-
software eignet sich dazu in besonderer Weise, da sie
weitgehend auf die Experimente des Bodenkoffers abge-
stimmt ist. Die CD-ROM kann bei den Landesbildstellen
der Bundesléander entliehen werden.

Der ,Umweltatlas Boden“ unterstiitzt die Datenaufnahme
mit abrufbaren Texten zu den wichtigsten Bodenfaktoren,
sowie durch geographische, bodenkundliche und geologi-
sche Karten.

Die mit den Bodenuntersuchungen erhobenen Daten kon-
nen in ein MeBblatt eingetragen, gespeichert und ver-
glichen werden. Dies bietet sich insbesondere an beim
Vergleich von

e Boden unterschiedlicher Okosysteme (Wald versus
Wiese, oder Stadt)

* Bdéden unterschiedlicher Vegetation (Laubwald versus
Nadelforst)

* Bdden entlang eines Transektes (Wald, Waldrand,
Wiese, Acker)

e Bodden unterschiedlicher Bewirtschaftungsarten (kon-
ventionell versus 6kologisch)

* Bodden unterschiedlicher Bodentypen (Braunerde,
Schwarzerde u.a.)

* Boden unterschiedlicher Lage (Transekt entlang eines
Reliefs)

* Bodenfaktoren im Laufe mehrerer Jahre (z.B. Kontrolle
von DingemafBnahmen).

Darlber hinaus kénnen die Freilanduntersuchungen
(Phywe Bodenkoffer) durch (Schul) Labor-Untersu-
chungen des Bodnes (Umweltatlas-Boden) erweitert wer-
den. Die Berechnung der notwendigen Kalk- und Stick-
stoffdiingung, sowie die Simulationen von Bodenpro-
zessen stellen weitere, hilfreiche Ergdnzungen dar.
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