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Vorwort

Dieses Jahr fanden sich wieder 72 Schiilerinnen und Schiiler sowie Leiter, Mentoren und die Leitung
zur mittlerweile 13. JuniorAkademie Baden-Wiirttemberg in Adelsheim ein.

Die Akademie beginnt mit dem Eroéffnungswochenende und findet durch das Schreiben der
Dokumentation an einem Wochenende im Herbst ihren Abschluss. Im Sommer nennen wir zwei
Wochen lang das Landesschulzentrum fiir Umwelterziehung auf dem Eckenberg unser Zuhause.

Zwischen dem Eréffnungswochenende und dem Dokumentationswochenende durchleben die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer eine Entwicklung nicht nur in fachlicher, sondern auch in persénlicher
Hinsicht. Sie bekommen einen Einblick in wissenschaftliches Arbeiten und setzen sich intensiv mit
ihrem Kursthema auseinander. Die Arbeit im Kurs stellt fiir sie eine Herausforderung dar, an der
ihre Personlichkeit reift.

Wahrend des Sommers wachsen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer zu einer grolen Gemeinschaft
zusammen. Auf dem Campus herrscht eine unbeschreibliche Atmosphére, die einen durch die
Akademiezeit tragt.

Symbolisiert werden diese Entwicklungen durch ein Motto. In diesem Jahr betrachteten wir einen
Baum, der fiir verschiedene Aspekte der Akademie steht. Am Jahresanfang ist der Baum noch
kahl. Fiir die Teilnehmer ist alles neu und unbekannt, und sie kennen sich noch nicht. Indem sie
sich auf ihre Weise im Kurs oder bei kursiibergreifenden Angeboten engagieren und die Akademie
gestalten, geben sie dem Akademiebaum Néhrstoffe, sodass er Blitter, Aste und Friichte bilden
kann. Diese kénnen wir ernten und mit in die Zukunft nehmen. Die geschlossenen Freundschaften,
neuen Interessen und schénen Erinnerungen werden uns noch lange pragen.




VORWORT

Wiéhrend der Akademie begleitete uns ein Baum aus Holz, an den Erlebnisse angepinnt werden
konnten. Um den Akademiebaum zum Leben zu erwecken, wurde am Dokumentationswochenende
ein Mispelbaum auf dem Eckenberg gepflanzt. Der ,reale“ Baum wird wachsen, Wurzeln schlagen
und Friichte tragen — selbst wenn die gemeinsame Zeit zu Ende ist. Auch fir die folgenden
Akademiegenerationen wird der Baum sich weiterentwickeln — und wer weif3, vielleicht treffen wir
einen von euch dort wieder.

Aber jetzt wiinschen wir euch viel Spafl beim Lesen, Schmoékern und Erinnern!

Eure/Ihre Akademieleitung

Anna Kandziora (Assistenz) Maybritt Schillinger (Assistenz)
(/4'@[‘1( &J\M
Jﬁé’u @mn
Georg Wilke Dr. Petra Zachmann
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KURS 2 - BODENKUNDE

Kurs 2 — Boden, ist das wirklich alles Dreck?

Vorwort

Lucas WOLLENHAUPT, SILAS NAGELE,
PAaTrICIA KEPPLER

Wenn Sie bei einem Spaziergang nicht nur die
Landschaft, die Baume, die Wiesen und Blu-
men betrachten, sondern den Blick auch tiefer
schweifen lassen und genauer betrachten, wor-
auf wir gehen und stehen, dann kénnten Sie
wohl zu unseren Teilnehmern gehdren.

Der Boden lag im Zentrum unserer Kursarbeit
und hat uns immerhin zwei Wochen beschéftigt
und fasziniert. Vor allem wollten wir verstehen,
wie das Okosystem Boden funktioniert und
aufgebaut ist, und auch, welche Umweltfakto-
ren den Boden beeinflussen und ihn in seinen
Eigenschaften charakterisieren.

Wir gingen der Bedeutung des Bodens fiir uns
Menschen auf den Grund und untersuchten
unseren Boden bis ins kleinste Detail. Wir be-
schéftigten uns mit der Frage, wie wir unseren

wertvollen Boden behandeln sollten, um ihn
fiir noch viele folgende Generationen fruchtbar
und nutzbar zu halten. Natiirlich untersuchten
wir auch die Bewohner dieses faszinierenden
Lebensraumes und fragten uns, welche Leis-
tungen sie wohl fiir uns erbringen. Welches
Jahr hétte sich dafiir besser angeboten, als das
,Internationale Jahr des Bodens“, das wir in
diesem Jahr zelebrieren?

Aber wie eine Akademie so ist, gab es neben
dem Kurs noch geniigend, iiber das man vie-
le kleinere und groflere Geschichten erzéhlen
konnte. Die folgenden Seiten kénnen hier nur
einen groben Eindruck vermitteln, mehr erzah-
len und erkliaren kénnten wir immer. Fiir uns
war dieser Kurs der Erste, den wir gestalten
durften, und ohne grofle Umschweife konnen
wir sagen, dass wir auf die Leistung unserer
Teilnehmer stolz sind!

Und nun wiinschen wir Thnen viel Spafl beim
Lesen.
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KURS 2 - BODENKUNDE

Unser Kurs

SARAH WETZEL, ZOE KLAIBER

Silas, unser Kursleiter, erklarte uns selbst

schwere Inhalte immer so, dass wir sie al-
le verstehen und nachvollziehen konnten.
Auch am Ausflugstag gab er uns zahlreiche
Informationen zu den Pflanzen auf Feldern
und Wiesen. Mit Hilfe von Schwamm und
Kehrschaufel sorgte er fir eine immer per-
fekt geputzte Tafel.

Patricia, unsere Kursleiterin, darf trotz ihrer

kleinen Korpergrofie auf keinen Fall unter-
schatzt werden! Sie hat einiges auf dem Kas-
ten und erklarte uns auch die kompliziertes-
ten Dinge mit Bravour. Besonders hervorzu-
heben sind dabei ihre genauen Skizzen, die
sie zur Veranschaulichung anfertigte. Thr
Defizit an Korpergrofie glich sie mit ihren
unverwechselbaren Holz-Clogs mit Ziegen-
fell aus, die sie mit den 5 cm hohen Absét-
zen um einiges grofler erscheinen lieflen. Sie
hatte immer gute Laune und stand uns zu
jeder Zeit mit Rat und Tat zur Seite.

Lucas, unser Schiilermentor, fithrte uns mit

vielen Spriichen und starker Motivation zu
einem hervorragenden 2. Rang beim Sport-
fest. Man kann eindeutig sagen, dass er den
hochsten Chipskonsum von uns allen hatte.
Wenn Lucas jedoch in seinen Professoren-
modus schaltete und uns mathematische
und physikalische Begriffe oder Zusammen-
hinge erklarte, war es manchmal ziemlich
schwer, ihn zum Lachen zu bringen oder
wenigstens zu stoppen.

Lisa brachte uns mit ihrem sympathischen

schwiibischen Dialekt des Ofteren zum
Schmunzeln. Sie ist aufgeweckt und lern-
begierig, was sich unter anderem dadurch
zeigte, dass sie eine ganze Zeit lang ver-
zweifelt auf der Suche nach jemandem war,
der ihr sagen konnte, welche Art von Baum
wohl im Schulgarten wéchst.

Louisa, immer in der Lage, uns durch ihr epi-
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sches Kampfgebriill zu heroischen Taten
zu motivieren, war stets gut gelaunt und
hatte immer einen witzigen Spruch auf La-
ger. Sie hatte flir jeden ein offenes Ohr und
trat allen Herausforderungen frohen Mutes
entgegen.

Judith war mit Abstand die Grofite in unse-

rem Kurs. Ihr Markenzeichen sind ihr Zopf
und ihre offene und freundliche Art. Sie
war der Ruhepol unseres Kurses und sorgte
mit ihrer ruhigen Art fiir ein ausgeglichenes
Kursklima.

Jens, unser Rhetorikspezialist. Mit seiner kon-

struktiven Kritik sorgte er dafiir, dass unse-
re Abschlussprisentation nicht den kleins-
ten Fehler beinhaltete. Auch er selbst hielt
gerne schon formulierte Reden und betei-
ligte sich sehr aktiv am Kurs.

Nico, unsere Spaflkanone, war immer mit

groBer Leidenschaft dabei, egal ob im Kurs
oder beim Sportfest. Dort leitete er unser
Wikingerschiff als unser Kapitén sicher ans
andere Ufer.

Von ihm stammt auflerdem unser Schlacht-
ruf: ,Fight like Famous Amos!“ Abends
beim Improtheater hatten wir dank Nico
immer etwas zu lachen.

Luca strahlte stets Ruhe und Gelassenheit aus.

Wenn er nicht gerade ein Nickerchen im
Schulgarten machte, half er uns mit seinen
durchdachten und aussagekraftigen Beitra-
gen immer dann, wenn der Rest gerade nicht
weiterkam. Gerade wenn man nicht damit
rechnete, hatte er einen scharfsinnigen Kom-
mentar parat.

Tim, laut Silas der coolste Typ im Kurs, wird

auch Tennisgott oder Boris Becker genannt.
Er schnappte sich den lustigsten Laborkit-
tel und war immer fiir einen Spafl zu haben.
Im Kurs hatte er zu jeder Frage stets eine
passende und kompetente Antwort parat.
Fiir seine Fairness beim Sportfest erhielten
wir sogar einige Extrapunkte sowie einen
Fairnesspreis.

Sarah G. erkldrte in ihrem Vortrag die Zusam-

menhénge der Bodenfruchtbarkeit besser
als Patricias Professorin. Sie war stets in-
teressiert und aktiv, wollte allem auf den
Grund gehen und stellte so viele Fragen,
dass die andere Sarah im Kurs am Ende
beinahe nicht mehr auf ihren Namen horte.
Fiir die Verfarbungen bei den N&hrstoff-
nachweisen konnte sie sich so begeistern,
dass sie die Proben am liebsten mitgenom-
men hétte.
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Sarah W. war immer gut gelaunt und steck-
te jeden mit ihrem frohlichen Lachen an.
Sie war fiir alle Fragen und Themen of-
fen und konnte sich fiir alle Dinge begeis-
tern. Manchmal war sie mit ihren Gedanken
schon bei ganz anderen Themen, doch auf
die aktuellen Fragen wusste sie immer eine
gute Antwort.

Sophia K. war auf den ersten Blick eher zu-
riickhaltend. Thre zuvorkommende Hoéflich-
keit und ihr frohliches Gemiit hatten wir je-
doch nicht missen wollen. Sie war fiir uns al-
le eine sehr gute Gespriachspartnerin. Trotz
der Warme ihres Herzens und dreier Jacken
fror sie auf unserer Exkursion bitterlich.

Zoé war immer offen, engagiert und wissbegie-
rig. Wie eine frohliche Quelle schenkte sie
uns besténdig ihr erquickliches Lachen. Sie
hinterfragte unsere Ideen und Pldne immer
sehr gewissenhaft und deckte so den ein
oder anderen Denkfehler auf.

Sophia H. erkannte man vor allem an ihrer
wunderschénen Lockenméhne. Sie regte uns
immer dazu an, in den Texten die Worte
genauer zu lesen und zu verstehen, sodass
jeder von uns genau verstand, worum es
eigentlich ging. Mit ihrer ruhigen, freundli-
chen und hilfsbereiten Art war sie immer
fiir ein Gesprich zu haben. Nicht selten
fiihrten uns ihre guten Ideen auf die ent-
scheidende Spur.

Der Aufbau des Bodens

JUDITH DOHM

Der Boden zdhlt neben Wasser und Luft zu den
kostbarsten Giitern der Menschheit und ist die
Grundlage des Lebens von Menschen, Tieren
und Pflanzen. Diese Tatsache verdeutlicht uns,
wie wichtig der Boden fir die Menschen ist.

Im Allgemeinen versteht man unter Boden den
lockeren oberen Teil der Erdkruste. Dabei ist
Boden nicht gleich Boden. Bei naherer Betrach-
tung stellt man fest, dass sich der Boden nicht
nur durch Farbe und Beschaffenheit, sondern
auch durch die Fruchtbarkeit unterscheidet.

Die Bodeneigenschaften und Bodenarten sind
von vielen Faktoren abhéangig. Durch das Zu-

sammenspiel des Ausgangsgesteins, der Hang-
neigung, des Wasserhaushalts, des Klimas, der
Bodenlebewesen, der Pflanzen, des menschli-
chen Einflusses, sowie des Alters entstehen un-
terschiedliche Bodenarten, wobei das Ausgangs-
gestein und der Verwitterungsgrad mafigeblich
fiir die Bodenart bzw. den Bodentyp sind.

Die Bbéden sind die Grundlage der Land- und
Forstwirtschaft. Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig, die organischen und mineralischen Be-
standteile des Bodens, das Wasserspeicherver-
mogen und seine Durchliiftung zu kennen, da
unterschiedliche Pflanzen auch unterschiedli-
che Anforderungen an den Boden stellen. Fiir
einen optimalen Fruchtertrag ist aber nicht nur
der Boden selbst mafigeblich, sondern auch eine
nachhaltige Bodenbewirtschaftung.

Die Bodenarten

Zunéachst einmal betrachten wir die festen mi-
neralischen Bestandteile des Bodens, die als
Bodenarten bezeichnet werden.

Ein einfaches Kriterium zur Bestimmung der
Qualitit eines Bodens ist die Farbe. Eine all-
gemeine Regel besagt, je dunkler der Boden,
desto fruchtbarer ist er. Die dunkle Farbe wird
durch einen hohen Humusanteil verursacht. Sie
kann aber auch durch iiberméfige Feuchtigkeit
im Boden verursacht werden. Dies wiederum
bedeutet, einen weniger fruchtbaren Boden in
der Hand zu halten. Béden, deren Farbton rot
oder rot-braun ist, enthalten — bedingt durch
das Ausgangsgestein — einen hoheren Anteil an
Eisenoxid. Gelbe Béden sind weniger fruchtbar.
Die Farbe dieser Boden beruht auf reduzier-
ten Eisenverbindungen. Graulichen Boden liegt
meist ein Eisen- oder Sauerstoffmangel zugrun-
de.

Detaillierter wird die Qualitit eines Bodens
unter anderem durch das Vorkommen verschie-
dener Bodenarten und deren Korngréflenzu-
sammensetzung bestimmt, wobei die Kérnung
die Grofle der einzelnen Partikel beschreibt.

Dabei werden 3 Hauptbodenarten unterschie-
den:

Sand hat eine grobe Kornung, das heifit die
Korner besitzen einen Durchmesser zwi-
schen 0,063 bis 2,0 mm.
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Schluff besitzt eine Kérngrofie von 0,002 bis
0,063 mm.

Ton besitzt eine Koérnung, die kleiner als
0,002 mm ist.

Diese drei Bodenarten bilden die Feinbodenar-
ten, weil die Korner kleiner als 2 mm sind. Die
einzelnen Bodenarten treten jedoch nie rein
auf, sondern immer nur in Gemischen, die je
nach Anteil der einzelnen Bodenarten zum Bei-
spiel als toniger Schluff oder sandiger Schluff
bezeichnet werden. Der Mischungsanteil von
Sand, Schluff und Ton bestimmt die Boden-
art. Lehm wiederum ist ein Gemenge aus Sand,
Schluff und Ton.

Der Porenraum

Als Poren bzw. Porenvolumen werden die Zwi-
schenrdume oder auch die Hohlrdume zwischen
den einzelnen Koérnern bezeichnet.

Sandbo6den besitzen grobe Poren, welche ein
Volumen von 50 pm bis 10 pm haben. Die grobe
Kérnung von Sand bedingt eine starke Durch-
liftung und hohen Wasserdurchfluss. Dies wie-
derum fiithrt zu trockenen Boéden, da bei feh-
lender Oberflichenhaftung die Féhigkeit, Was-
ser zu halten, gering ist. Infolgedessen ist die
Néhrstoffspeicherung gering, weil es zur Aus-
waschung von Nahrstoffen kommt. Sandbdden
lassen sich leicht bearbeiten und werden des-
halb im allgemeinen Sprachgebrauch auch als
»leichte Boden“ bezeichnet.

Schluff besitzt hauptsichlich Mittelporen, die
50 pm bis 0,2 pm grof} sind.

Ton weist mit einer Porengréfle von einem
Durchmesser kleiner 0,2 pm hauptséchlich Fein-
poren auf. Tonbdden besitzen ein hohes Ge-
samtporenvolumen, bei nur sehr wenig Grob-
und Mittelporen. Dies bedingt ein hohes Was-
serhaltevermogen, wodurch Néhrstoffe nicht so
leicht ausgewaschen werden konnen. Tonboden
sind schwer zu bearbeiten und schwer durchwur-
zelbar. Sie werden deshalb auch als ,,schwere
Boden* bezeichnet. Zusammengefasst bedeu-
tet das: Je feinkérniger ein Boden ist, desto
hoher ist sein Porenvolumen bei kleinerem Po-
renraum.

Lehm ist ein Gemenge aus Sand, Schluff und
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Ton, annahernd zu gleichen Teilen, und besitzt
keine Kornfraktion. Ein optimales Verhéaltnis
von Grob-, Mittel- und Feinporen ist ein Garant
fiir eine gute Wasser-, Sauerstoff- und Nahr-
stoffversorgung fir die Pflanzen. Lehmbd&den
lassen sich gut bearbeiten und sind gut durch-
wurzelbar.

Die Bodenhorizonte

JupiTH DoHM, Zok KLAIBER

Boden werden nach ihrer Entstehung und nach
ihren Merkmalen eingeteilt. Dabei kann man
die Eigenschaften, z. B. die Tiefe, die Farbe,
das Gefiige und die Zusammensetzung, mit ein-
fachen Mitteln bestimmen. Die einzelnen Teile,
aus welchen sich Béden zusammensetzen, also
die Bodenarten, haben wir bereits kennenge-
lernt. Im Profil jedoch kann man auch mit
bloBlem Auge deutliche Unterschiede in Form
von Schichten erkennen.

Die einzelnen Schichten unterscheiden sich von
Boden zu Boden in ihrer Art, Anzahl und An-
ordnung. Diese sind fiir die Identifizierung der
Béden grundlegend. Die Bodeneigenschaften
sind ein Spiegelbild ihrer Entstehungsgeschich-
te, wobei der Prozess der Bodenentstehung nie
abgeschlossen ist. Pro Jahr entstehen dabei ca.
0,1 mm neuer Boden. Dabei sind unter anderem
Klima, Verwitterung, Vegetation, sowie das vor-
kommen verschiedener Bodenorgansimen von
grofler Bedeutung. Das Ergebnis dieses Entste-
hungsprozesses spiegelt sich in den Schichten
wieder.

Die Abfolge der einzelnen Bodenhorizonte ist
entscheidend fiir die Unterscheidung der ver-
schiedenen Bodentypen.

Diese Schichten werden, wie auf folgender Ab-
bildung zu sehen ist, von oben nach unten in
den 0-/A-/B- und C-Horizont eingeteilt.

Der oberste Horizont wird 0-Horizont ge-
nannt und bezeichnet die Streuschicht. Diese
besteht aus abgestorbenen organischen Mate-
rialien, wie z. B. Blattern, an der Erdoberfléche.

Der A-Horizont ist die nichste Schicht und
besteht aus einem mit Humus vermischten
Oberboden. Er reicht bis in eine Tiefe von
30 cm, ist gut durchwurzelt und verfiigt iiber
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Abb. 1: Das Bodenprofil

eine hohe Anzahl an Bodenlebewesen, die fir
einen humosen Boden mafigebend sind. Er
besitzt infolge der Verarbeitung des organi-
schen Materials durch die Bodenorganismen
eine dunkle Farbe. Gleichzeitig wird der A-
Horizont auch Auswaschungshorizont genannt,
da aus ihm verschiedene Huminstoffe oder Ei-
sen in tiefer gelegene Horizonte ausgewaschen
werden. Unter Huminstoffen versteht man na-
tiirliche organische Molekiile, die sich beim
Abbau von Pflanzenresten im Boden bilden.
Sie dienen unter anderem der Néhrstoffspeiche-
rung.

Der B-Horizont bezeichnet den Unterboden,
in dem Tonmineralien gebildet werden. Er wird
auch Anreicherungshorizont genannt, da dort
die meisten Nahrstoffe, welche vom A-Horizont
ausgewaschen wurden, gespeichert werden. Er
kann bis zu einer Tiefe von 150 cm reichen.
Sein Humusanteil sinkt, und es reichern sich
schon kleinere Steine an. Der B-Horizont ist
fiir die Wasseraufnahmefahigkeit, die Nahrstof-
faufnahme und fiir die Wurzelverankerung von
grofler Bedeutung.

Der C-Horizont liegt meist unter dem B-
Horizont und besteht aus noch nicht verwitter-
tem oder kaum verwittertem Ausgangs- oder

Grundgestein. Eine klare Abgrenzung zwischen
dem B- und C-Horizont ist selten moglich, da
die Grenzen sehr flieflend sind. Dieser Horizont
ist fiir die Stabilitdt des Bodens zusténdig.

Anhand der oben genannten Merkmale werden
die verschiedenen Bodentypen charakterisiert.

Schwarzerde hat einen sehr stark entwickelten
A-Horizont. Daran schliefit sich gleich der C-
Horizont an, der meist aus Loss besteht, wobei
der B-Horizont génzlich fehlt. Die Schwarzerde
ist einer der nédhrstoffreichsten und fruchtbars-
ten Boden. Er kommt in Osteuropa und Asien
sehr haufig vor.

Braunerde besitzt ein A-B-C-Profil und kommt
in Landschaften mit Laubwéldern héufig vor.

Boden, der auf kalkigen Gesteinen basiert, wird
Rendzina genannt. Diese findet sich vor allem
in Gebirgen und besteht aus einem A-Horizont,
der direkt iiber dem C-Horizont liegt.

Die Entstehung von Boden

Um verstehen zu kénnen, wie die einzelnen
Bodenarten und auch die Horizonte des Bo-
dens zustande kommen, muss zunéchst geklért
werden, wie Boden iiberhaupt entsteht. Da-
fur spielt insbesondere die Lithosphére eine
entscheidende Rolle. Sie beinhaltet zum einen
die verschiedenen Gesteine und zum anderen
die Verwitterung, also den Zerfall des Gesteins
nahe der Erdoberfliche.

Boden kann nur im Zusammenspiel der Hydro-
sphére (dem Wasserbereich), der Atmosphére
(dem Gasbereich), der Biosphére (alle lebenden
Organismen) und der Lithosphére entstehen.
Aus diesem Grund wollen wir im folgenden
diese Sphéren genauer beleuchten.

Die Lithosphare

Z0E KLAIBER, JUDITH DOHM

Das Gestein ist der Ausgangsstoff der Boden-
entstehung. Dieses wird, nach ihren Entste-
hungsbedingungen, in drei Gruppen unterteilt:
den sedimentaren, den metarmorphen und den
magmatischen Gesteinen.
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Die Gesteine

Sedimentéare Gesteine, auch Ablagerungsgestei-
ne genannt, entstehen durch die Diagenese von
feinen Ablagerungen wie Sand oder Staub. Als
Diagenese bezeichnet man den Ablauf der Ver-
festigung dieser Ablagerungen durch Druck
und Temperatur. Sedimentéire Gesteine kénnen
durch Metamorphose zu Metamorphiten wer-
den. Das heifit sie wandeln sich unter hohem
Druck oder hohen Temperaturen um. Metamor-
phite kénnen durch Temperaturveranderungen
sowie Druckentlastungen teilweise aufschmel-
zen. Bei diesem Vorgang, der meist in den tiefer
gelegenen Erdkrusten stattfindet, kann Magma
entstehen. Dieses ist jedoch auch als priméres
Material in der Erdkruste zu finden. Durch
die Kristallisation des Magmas entstehen Mag-
matide. Sie werden auch Erstarrungsgesteine
genannt und wandeln sich, wie sedimentére Ge-
steine, durch Metamorphose zu Metamorphiten
um.

Abb. 2: Dieses Bild zeigt einen Syenit. Er gehort zu
den Magmatiden.

Magmatide werden nach der Tiefe, in welcher
sie entstehen, in zwei Gruppen unterteilt, den
Plutoniten und den Vulkaniten. Magmatide,
die innerhalb der ersten 100 m unter der Er-
oberflache erkalten, zéhlen zu den Plutoniten.
Sie werden auch Tiefengesteine genannt. Vul-
kanite, auch Ergufigesteine genannt, treten hin-
gegen ruhig und langsam an die Erdoberfliche.
Bei Magma mit einem hohen Anteil an Wasser
und Luft, kann es auch zu Explosionen fithren.
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Die sedimentéren Gesteine, Metamorphite so-
wie die Magmatide konnen durch Verwitterung
zur Pedogenese, der Entstehung des Bodens,
beitragen.

Verwitterung

Das Gestein kann durch &uflere Einfliisse zerfal-
len. Diesen Vorgang nennt man Verwitterung.
Er erfolgt meist in der Ndhe der Erdoberfliche.
Es gibt die physikalische, chemische und die
biologische Verwitterung. Die physikalische
Verwitterung beschreibt den Zerfall von Ge-
stein in kleinere Teile. Eine Art dieser Ver-
witterung ist die Temperaturverwitterung. Sie
erfolgt bei grofien Temperaturschwankungen,
wodurch sich das Volumen des Gesteins veran-
dert. Durch die Spannungen die hierbei entste-
hen, bilden sich Risse und Spalten. Das Gestein
platzt an der Oberflache und zerféllt in Schutt.
Ahnlich funktionieren auch der Spaltenfrost
und die Wurzelsprengung.

Bei der chemischen Verwitterung wird Ge-
stein in seiner chemischen Form verdndert oder
vollstandig gelost. Beispiele sind die Losungs-
verwitterung, die hydrolytische Verwitterung
und die Oxidationsverwitterung. Es lésen sich
dabei Minerale durch Sduren (Losungsverwit-
terung), Wasser (hydrolytischen Verwitterung)
oder Metalle (Oxidationsverwitterung).

Wenn sich auf feuchtem Gestein niedere Pflan-
zen (Moose, Algen) ansiedeln, wird das Gestein
leicht verwittert und es kénnen sich hohere
Pflanzen (B&ume, Strducher) niederlassen. Die-
sen Prozess bezeichnet man als biologische
Verwitterung .

Das Bodengefiige

Durch oben genannte Abldufe kénnen kleins-
te Teilchen des Gesteins abgetragen werden.
Setzen sich diese zu Aggregaten zusammen,
bilden sie das Bodengefiige. Das Bodengefiige
bestimmt die Menge und Form der Poren, wel-
che auf die Durchwurzelungsintensitat und die
Néhrstoffverfiigbarkeit einen Einfluss haben.

Die Struktur des Bodengefiiges wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren:
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die Bodenart, die Menge und Art der organi-
schen Substanz, der Wasserhaushalt sowie die
Form der Bodenbearbeitung.

Eine Art des Gefliges ist das Elementarge-
fiige, welches auch Einzelkorngefiige genannt
wird. Es tritt bei Sandbdden auf, da der Boden
hier in seinen einzelnen Primérteilchen vorliegt.
Die Sandkérner bzw. Bodenteilchen liegen oh-
ne Zusammenhalt einzeln und lose nebeneinan-
der. Sie werden weder durch einen biologischen
noch durch einen chemischen Prozess zu Ag-
gregaten verkittet. Damit lassen sich wiederum
Riickschliisse auf die Bodeneigenschaften zie-
hen. Je grober das Gefiige eines Bodens, desto
schlechter sind die Bodeneigenschaften.

Beim Kriimelgefiige sind die Aggregate rund,
locker und poros. Die Boden besitzen eine ho-
he biologische Aktivitéit. Die Verkittungen der
einzelnen Bodenteilchen beruhen auf biotischer
Herkunft. Der Schleim bzw. die Absonderun-
gen der Bodentiere dienen als Klebematerial,
um die einzelnen Bodenpartikel zu verkitten.
Damit zéhlt es als das beliebteste Gefiige, da
es von einer hohen Bodenaktivitat zeugt. Es ist
ein Garant fiir einen guten Wasser- und Luft-
haushalt, sowie fiir einen guten Nahrstoffgehalt.
Gleichzeitig profitiert es von einer hohen Nie-
derschlagsaufnahme, wodurch Verschlammung
oder Erosion verhindert werden. Beispiele hier-
fiir sind Schwarzerde, Gartenbéden und Griin-
landboden.

Das Absonderungsgefiige entsteht abio-
tisch, das heif3t es entsteht durch Umwelteinfliis-
se. Infolge dessen wird es zu séulen-, blattchen-
oder balkenartigen Aggregaten verklebt. Als
Umwelteinfliisse zdhlen die Belastung des Bo-
dens, Stauwasserbildung und die Austrocknung
des Bodens mit anschliefender Schrumpfrissbil-
dung. Beispiele hierfiir sind lehmhaltige Unter-
boéden oder Niedermoore, bedingt durch Stau-
wasser.

Das Fragmentgefiige kann nur durch mensch-
lichen Einfluss, wie beispielsweise der Boden-
bearbeitung entstehen. Aus diesen mechani-
schen Bodenbearbeitungen bilden sich kiinst-
liche Fragmente, zum Beispiel Brockel, Klum-
pen oder Schollen. Brockel entstehen, wenn das
schollenartige Gefiige wihrend der kalten Win-
terzeit gefriert und dann im Frithjahr, nach

dem Auftauen auseinander bricht. Die Brockel
ahneln in ihrem Aussehen stark dem Kriimelge-
fiige, jedoch sind die Brockel nur oberflachlich
zu finden, wihrend das Kriimelgefiige viel tiefer

in den Boden hineinreicht.
Absonderungs-

Krimelgefiige
geflige

o ==

Einzelkorngefige Fragmentgefige
Abb. 3: Die Gefiige im Uberblick

Die Entstehung des Bodens héngt somit von
vielen Faktoren ab, die sich auch gegenseitig
beeinflussen.

Die Hydrosphare

JENS FIEDLER

Neben den festen mineralischen Bausteinen des
Bodens spielt auch der Wasserhaushalt eine
entscheidende Rolle im Okosystem Boden. Ins-
besondere die Eigenschaft, Wasser gegen die
Schwerkraft zu halten und zu speichern, ist
wichtig fiir das Pflanzenwachstum und das Bo-
denleben.

Wasser ist fir die Pflanze ein limitierender Fak-
tor. Doch was ist iiberhaupt ein ,limitierender
Faktor“? Justus von Liebig (1803-1873), ein
Naturwissenschaftler, der sich viel mit der or-
ganischen Chemie auseinandersetzte, definierte
diesen Begriff mit folgenden Worten: ,Wie ei-
ne Tonne durch die unterschiedliche Héhe der
Planken nicht voll werden kann, so konnen auch
die Pflanzen bei Mangel eines Wachstumsfak-
tors — z.B. Eisen — nicht optimal wachsen.“!
Pflanzen brauchen bestimmte Voraussetzun-
gen, um wachsen zu kénnen. Diese Wachstums-
faktoren sind:

'Quelle: http://green-24.de/forum/das-gesetz-vom-
minimum-von-justus-von-liebig-t3675.html
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o Wasser

e Licht

e Néhrstoffe
e Luft

e Warme

Justus von Liebigs Gesetz besagt nun, dass
die Pflanze nicht oder nur unzureichend gut
wachsen kann, wenn selbst nur ein Wachstums-
faktor fehlt beziehungsweise kaum vorhanden
ist. Eisen, das unter die Gruppe der Néhrstoffe
gehort, ist fir eine Pflanze ebenso unerlésslich
wie auch Wasser, Licht, Luft und Wérme.

Da Wasser ein limitierender Faktor fiir das
Pflanzenwachstum ist, beschéftigten wir uns
mit der Frage, welche Boden Wasser am besten
fiir die Pflanze verfiigbar speichern kénnen. Um
diese Frage beantworten zu kénnen, betrachte-
ten wir die pF-Kurve, die diesen Sachverhalt
aufklart.

Kohasion

Adhasion

Abb. 4

Verschiedene Béden besitzen, wie bereits be-
schrieben wurde, unterschiedliche Poren. Die
einzelnen Poren sorgen dafiir, dass das Was-
ser im Boden gegen die Schwerkraft gehalten
werden kann. Dafiir sind zwei physikalische
Kréfte verantwortlich: Die sogenannte Kohési-
on beschreibt die gegenseitige Anziehung der
Wassermolekiile in sich, wihrend die Adhésion
fiir die wechselseitige Anziehung der Wasser-
molekiile mit den Bodenteilchen verantwortlich
ist. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung
4 verdeutlicht.

Bei der Abbildung 5 ist auf der x-Achse der
Wassergehalt des Bodens in Volumenprozent
des gesamten Porenraumes dargestellt und auf
der y-Achse die Wasserspannung mit dem zu-
gehorige pF-Wert. Die Wasserspannung stellt
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Abb. 5: die pF-Kurve

dabei den Einfluss der Matrix, sprich des Bo-
dens, auf das Wasser dar und beschreibt die
Intensitdt der Bindung des Wassers an die Bo-
denteilchen. Der pF-Wert ist dabei der logarith-
mierte Wert der Wasserspannung. Der pF-Wert
und die Wasserspannung beschreiben also den
gleichen Sachverhalt.

Die pF-Kurve wird in verschiedene Bereiche
unterteilt: Ab einem pF-Wert von 1,8, sprich
einer Wasserspannung von —60 hPa oder héher,
kann Wasser im Boden gehalten werden. Dieser
Bereich wird auch Feldkapazitéit (FK) genannt.
Den pF-Wert 4,2 bezeichnet man als permanen-
ten Welkepunkt (PWP). Ab diesem pF-Wert
ist das Wasser zwar im Boden gespeichert, aber
far die Pflanzen nicht mehr erreichbar, da es
zu stark im Boden an die jeweilige Bodenart
gebunden wird. Deshalb wird der Bereich ab
dem PWP auch Totwasserbereich genannt.

Ausschliefllich das Wasser, das sich zwischen
einem pF-Wert von 1,8 und 4,2 befindet, ist
flir die Pflanzen verfiigbar, weil die Wasser-
spannung weder zu niedrig, sodass das Wasser
durchsickert, noch zu hoch ist, sodass es zu
stark in den Poren gebunden wird. Diesen Be-
reich bezeichnet man als die nutzbare Feldka-
pazitit (nFK). Es steht also nicht das gesamte
Wasser, das im Boden gehalten werden kann,
den Pflanzen zur Verfiigung.

In der obigen Abbildung der pF-Kuve (Abb.
5) sind drei Kurven abgebildet, und zwar die-
jenigen der Bodenarten Ton, Schluff und Sand.
Weil Sand hauptséchlich Grob-, Schluff {iber-
wiegend Mittel- und Ton einen groflen Anteil an
Feinporen besitzt, wird das Wasser bei Vorlie-
gen der jeweiligen Bodenart auch unterschied-
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lich stark gehalten. Je nach Porendurchmes-
ser treten Adhésion und Kohésion in Konkur-
renz, sodass die Adhésionskréfte in Poren klei-
nen Durchmessers, sprich in Feinporen, so hoch
sind, dass die Saugspannung der Pflanze nicht
ausreicht, diesen Kriften entgegen zu wirken.
Gegenteilig verhélt es sich in Poren grofien
Durchmessers, sprich Grobporen, wo die Kohé-
sionskraft die Adhéasionskraft ibersteigt und
das Wasser nicht im Boden gehalten werden
kann. Die Mittelporen der schluffigen Béden
konnen das Wasser aufgrund ihres Porendurch-
messers gegen die Schwerkraft halten und es
trotzdem pflanzenverfiigbar speichern.

Auf tonigen Boden dagegen ist der Feinporen-
anteil bereits so hoch, dass ein Grofiteil des
Wassers zwar im Boden gespeichert werden
kann, jedoch fiir die Pflanzen nicht mehr nutz-
bar ist, da die Wasserspannung zu hoch ist. In
sandigen Boden kann das Wasser sehr schlecht
gespeichert werden, weil es aufgrund der viel zu
niedrigen Wasserspannung (pF-Wert unter 1,8)
durchsickert und als Sickerwasser ins Grund-
wasser gelangt. Diese Information kann man
der pF-Kurve entnehmen, wenn man den Kur-
venverlauf betrachtet und darauf achtet, ob
die Kurve in den verschiedenen Bereichen steil
oder flach verlduft. Durch den Verlauf der Kur-
ve kann deshalb auch der Anteil der Poren
abgelesen werden. Schluff ist also beziiglich des
Wasserhaushaltes die beste Bodenart, weil das
Wasser sowohl im Boden gehalten werden kann,
als auch fiir die Pflanzen verfiigbar ist.

Nachdem wir uns nun mit der pF-Kurve aus-
einandergesetzt hatten, wollten wir selbst einen
Boden aus verschiedenen Schichtungen in ei-
ner Plastikflasche zusammenstellen, der so viel
Wasser wie moglich halten und gleichzeitig
noch so realistisch wie moglich aufgebaut sein
sollte. Neben Steinen, die den C-Horizont simu-
lierten und als Verschluss dienten, konnten wir
noch zwischen verschiedenen Bodenarten wah-
len. Unter diesen gab es Lehm, tonigen Lehm,
der etwas mehr Tonanteile besitzt, und sandi-
gen Lehm mit etwas mehr Grobporen. Auch
Humus, das zersetzte organische Material, wel-
ches sich im Boden befindet, musste in unserem
Boden enthalten sein. Zu guter Letzt kam noch
die Streu, welche das noch nicht zersetzte or-
ganische Material obenauf markierte.

Wie viel der Bestandteile verwendet und in
welcher Schichtung diese angeordnet wurden,
blieb jeder Gruppe selbst {iberlassen. Als die
Bodenschichtung zusammengestellt war, schiit-
teten wir eine bestimmte Menge an Wasser, die
wir anhand einer realistischen Niederschlags-
menge berechneten, hinein, um auf diese Weise
den Niederschlag zu simulieren. Je mehr Was-
ser hineingegeben werden konnte, ohne dass es
unten heraustropfte, desto besser war das Was-
serhaltevermogen. Diese Menge an Wasser fiel
geméf der Schichtung und Zusammensetzung
des Bodens jeder einzelnen Gruppe verschieden
hoch aus. Bei einer Gruppe konnte jedoch sehr
viel Wasser hineingegeben werden, ohne dass es
heraus sickerte (340 ml!). Warum dies so war,
wird ist anhand der Abbildung 6 zu erkennen.

Streu

Humus

Lehm

toniger Lehm

Steine

Abb. 6

1. Zuerst wurden Steine zur Simulation des
Ausgangsgesteins und zum Verschluss der
Flasche hinein gefiillt.

2. Danach kam eine grofle Schicht tonigen
Lehms hinzu. Toniger Lehm besitzt ein
hohes Wasserhaltevermdgen. Diese Schicht
kann das durchgesickerte Wasser gut spei-
chern.

3. Darauf folgte eine kleine Schicht Lehm.
Lehm kann das Wasser ebenfalls gut spei-
chern.

4. Die nachste Schichtung bestand aus Humus.
Humus ist in jedem fruchtbaren Boden ent-
halten und kann das Wasser gut aufnehmen,
ohne es zu stauen.

5. Ein Geheimtipp war die verhaltnismaBig
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grofle Streuschicht. Das liegt daran, dass
Streu das Wasser sehr gut aufsaugen kann.

Die Atmosphare

SARAH WETZEL

Auch die Luft spielt fur die Pflanzen und das
Bodenleben eine entscheidende Rolle.

Da die Grobporen, wie bereits erwahnt, nicht in
der Lage sind, Wasser gegen die Schwerkraft zu
halten, steht dieser Anteil des Porenvolumens
der Luft und ihren Gasen zur Verfiigung. Der
Luftgehalt nimmt dabei von oben nach unten
bis zum Grundwasserspiegel leicht ab.

Der Boden steht iiber diese Poren in einer engen
Wechselbeziehung mit der Atmosphére. Um
mehr dariiber in Erfahrung zu bringen, recher-
chierten wir im Internet und in einigen Biichern
und stieflen dabei auf folgende Zusammenhén-
ge:

Das gesamte Porenvolumen eines Bodens er-
rechnet sich aus dem Wasservolumen und dem
luftgefiillten Volumen eines Bodens. Den grofi-
ten Anteil des gesamten Lufthaushaltes im Bo-
den bilden Kohlendioxid, Methan, Sauerstoff
und Lachgas.

Die Diffusion

Der Austausch von Gasen zwischen der Atmo-
sphéare und der Bodenluft sowie in der Boden-
luft selbst folgt den Gesetzen der Diffusion. Da-
bei streben die verschiedenen Gaskomponenten
nach einem Konzentrationsausgleich zwischen
Atmosphére und Bodenluft oder zwischen ver-
schiedenen Réumen im Boden.

Dazu ein Beispiel aus dem Alltag: Angenom-
men, Sie backen einen Kuchen und 6ffnen den
Ofen, so stromt IThnen sofort ein leckerer Duft
entgegen. Nach kurzer Zeit riecht man den Ku-
chenduft im gesamten Raum.

Das liegt daran, dass die Duftmolekiile zu Be-
ginn beim Ofen stérker konzentriert sind als in
der Luft weiter weg im Raum. Mit dem Ziel,
die Konzentration im gesamten Raum auszu-
gleichen, verteilen sich die Duftmolekiile im
Raum.
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Der gleiche Vorgang geschieht auch zwischen
Atmosphére und Boden. Die Voraussetzungen
fiir die Diffusion sind ein Ort mit einer hohen
Gaskonzentration, den man Quelle nennt, und
ein Ort mit einer niedrigeren Gaskonzentration,

der Senke.

Abb. 7

Ob nun die Atmosphére oder die Bodenluft die
Quelle oder Senke bilden, hingt davon ab, wo
die hohere Gaskonzentration herrscht. Diese
kann sich aber je nach Gas und Umgebungs-
bedingungen auch so stark verdndern, dass die
Quelle zur Senke und die Senke zur Quelle wird.
Fiir einen Konzentrationsausgleich strémt nun
das entsprechende Gas von der Quelle zur Sen-
ke, also vom Ort hoherer Konzentration zum
Ort niedrigerer Konzentration, also entweder
von der Atmosphére in die Bodenluft oder von
der Bodenluft in die Atmosphére. Der dabei
auftretende Teilchenstrom wird mit J bezeich-
net und gibt an, welche Stoffmenge in einer
Zeiteinheit durch eine Flache diffundiert, die
orthogonal zur Diffusionsrichtung liegt. Er ist
abhingig vom Konzentrationsunterschied und
vom Material beziehungsweise von der Um-
gebung, in der die Diffusion stattfindet. Die
Eigenschaften der Umgebung werden dabei im
Proportionalitatskoeffizienten D erfasst. Das
erste Ficksche Gesetz driickt diesen Sachverhalt
mathematisch aus: J = —D - (dc/dx)

Im oben genannten Alltagsbeispiel mit dem
Kuchen bildet also die Luft beim Backofen
die Quelle und die restliche Luft im Raum die
Senke.
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Die Gase

Betrachten wir nun die vier verschiedenen Ga-
se.

Kohlenstoffdioxid (CO,): Bei der Zerset-
zung von organischer Substanz im Boden ent-
steht Kohlenstoffdioxid. Die fiir diesen Prozess
zustdndigen Mikroorganismen im Boden arbei-
ten besonders gut, wenn dort aerobe Verhélt-
nisse vorherrschen, der Boden also nicht von
der Luft abgeschlossen ist. Wird viel organi-
sches Material zersetzt, bildet der Boden die
Quelle von Kohlenstoffdioxid, welches in die
Atmosphére stromt. Wird wenig zersetzt, ist
es genau umgekehrt. Dies kommt vor, wenn
im Boden keine Mikrobenaktivitdt vorherrscht.
Doch meist ist der Boden die Quelle.

Methan (CH,): Dieses entsteht unter anae-
roben Bedingungen, also wenn kein Sauerstoff
zur Verfiigung steht, und unter CO,-Verbrauch,
wenn organische Stoffe nicht vollstdndig abge-
baut werden koénnen. Es wird dabei von me-
thanbildenden Bakterien produziert. Der Bo-
den bildet also die Quelle, wenn anaerobe Be-
dingungen herrschen und die Senke, wenn ae-
robe Bedingungen herrschen und daher viel O,
im Boden vorhanden ist.

Sauerstoff (O,): In der Atmosphére herrscht
immer eine hohere Sauerstoffkonzentration als
im Boden, da im Boden der Sauerstoff von den
Bodenlebewesen und auch von den Pflanzen
fiir die Zellatmung verbraucht wird. Die Boden-
organismen geben dafiir CO, in die Bodenluft
ab. Deshalb ist die Atmosphére fiir O, immer
die Quelle und der Boden die Senke.

Lachgas (N,0): Dieses Gas entsteht, wenn
im Boden anaerobe Bedingungen herrschen
und Stickstoff vorhanden ist. Dabei gilt auch:
Je mehr Stickstoff im anaeroben Boden, desto
mehr Lachgas wird gebildet. Und da im Boden
immer mindestens etwas Stickstoff vorhanden
ist, bildet er fiir das Lachgas immer die Quelle.

Die Biosphare
Nico GLASER, LouisAa EBERT, Luca
BRAUNGER

Das Bodenleben

Der Boden ist nicht nur der Speicher der Néhr-
stoffe oder ein Puffer fiir Wasser, sondern auch
das Habitat des Edaphon — der Lebensraum
des Bodenlebens. Die vielzdhligen Bodenlebe-
wesen vermischen, durchliiften oder lockern den
Boden. Eine weitere Rolle im Boden spielen
die Lebewesen, indem sie dafiir sorgen, dass
Wasser und Luft besser zirkulieren und orga-
nische Substanzen schneller abgebaut werden.
Des Weiteren sind sie wichtige Indikatoren fiir
die Bodenqualitét.

Die Bodenlebewesen werden nach ihrer Grofie
in verschiedene Bereiche unterteilt.

Der kleinste Bereich ist die Mikroflora, zu wel-
cher zum Beispiel Bakterien, Pilze oder Algen
gehoren. Sie sind kleiner als 0,002 mm, also
kleiner als 2 pm.

Der néchstgrofiere Bereich ist die Mikrofauna.
Zu diesen kleiner als 0,2mm groflen Tieren
zahlen beispielsweise Fadenwiirmer oder Wim-
perntierchen.

Mit einer Grofle von 2 mm ordnet man Spring-
schwénze oder Milben zum néchsten Bereich
— dem Bereich der Mesofauna zu. Diese Tie-
re haben wir unter dem Mikroskop betrachtet
und auch gezeichnet — unter anderem einen
Pseudoskorpion.

Der Makrofauna gehoren die Tiere an, die einen
Durchmesser von 20 mm oder mehr haben, wie
zum Beispiel Spinnen, kleinere Schnecken oder
Asseln.

Die grofiten Bodentiere gehéren zur Megafauna.
Dazu zahlen zum Beispiel Regenwiirmer und
auch Wirbeltiere. Sie werden grofler als 20 mm.

Der Regenwurm

Der Regenwurm gehort zu den wichtigsten Le-
bewesen im Boden. Durch das Graben von
Géangen durchmischt und beliiftet er den Bo-
den, was die Bodenfruchtbarkeit und die Boden-
lockerung erhoht. Ebenfalls entstehen durch
das Graben dieser Gédnge Kanile fiir Wurzeln,

37



KURS 2 - BODENKUNDE

Abb. 8: Mikroskopische Aufnahme eines Pseudo-
skorpions.

Wasser und Warme, die dadurch leichter bis
in tiefere Schichten des Bodens gelangen kén-
nen. Da der Regenwurm die Kanéle mit seinem
néahrstoff-, mineralsalz- und humusreichen Kot
auskleidet, fordert er zusétzlich die natiirliche
Diingung des Bodens. Auch die Pflanzen profi-
tieren vom Kot des Regenwurms, weil er viele
Nahrstoffe, unter anderem Stickstoff, enthélt,
die sie aufnehmen koénnen. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass die Regenwiirmer ihren Kot an
die Wénde ihrer Génge kleben. So werden die
Génge sozusagen ,tapeziert“, was ihnen mehr
Stabilitdt verleiht. Im Herbst ziehen die Re-
genwiirmer Falllaub von Obstanlagen in ihre
Kanéile. Dadurch wird ein eventueller Schad-
lingsbefall bekdmpft.

Nicht nur Falllaub, sondern das gesamte or-
ganische Material zdhlt zur Nahrung des Re-
genwurms. Nachts kommen die Regenwiirmer
an die Erdoberfliche, um ihr Futter zu sam-
meln. Da die Regenwiirmer keine Zahne haben,
konnen sie das Blatt nicht alleine essen. Des-
wegen ziehen sie ihre Nahrung in die oberen
Schichten ihrer Bodenkanéle, wo viele Mikro-
organismen, wie zum Beispiel Pilze, leben. In
den Bodenkanélen wird die Nahrung dann an
die Wand geklebt und mit Kot bedeckt. Der
Kot bietet wiederum einen idealen Lebensraum
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fiir Mikroorganismen. Diese Mikroorganismen
siedeln sich auf dem Blatt an und dienen dem
Regenwurm als Nahrung. Der iiber den After
wieder ausgeschiedene Kot besteht aus vielen
unverdaulichen Resten, beispielsweise Cellulo-
se. Diese Reste werden am oberen Gang als
Kothéufchen wieder ausgeschieden.

Der Regenwurm gehért zum Stamm der Glie-
dertiere (Articula). Dieser wird unterteilt in
den Unterstamm der Ringelwiirmer (Anneli-
da), welcher ebenfalls in zwei Klassen unter-
teilt werden kann. Zum Einen gibt es dort die
Klasse der Vielborster (Polychaeta). Eine wei-
tere Klasse bilden die Gurtelwiirmer (Clitella).
Unter ihnen gibt es Streubewohner, Flach- und
Tiefgraber. In Deutschland leben 39 verschie-
dene Regenwurmarten, wie zum Beispiel der
Tauwurm (Lumbricus terrestris).

Abb. 9: Lumbricus terrestris

Er ist die wohl bekannteste Regenwurmart. Der
Lumbricus terrestris ist bis zu 30 cm lang, hat
eine rétlichbraune Farbung und einen farblich
abgesetzten Giirtel. Als Bodenart bevorzugt er
lehmige Béden. Mit einer Rohrenldnge von bis
zu zwei Metern gehort er zu den tiefgrabenden
Arten. Der Tauwurm ist im vorderen Bereich
dunkel gefirbt. Dadurch ist er vor Feinden und
UV-Strahlung geschiitzt.

Eine weitere Art ist der Mist- oder auch Kom-
postwurm (Eisenia foetida). Er ist etwa 10 cm
lang, rotlich bis purpurrosa gefiarbt und durch
gelbe Ringe zwischen den Segmenten zu er-
kennen. Der Mistwurm bildet oft Knéuel aus
mehreren Tieren. Er ist nicht im heimischen
Garten, sondern eher in Misthaufen zu finden,
da er viel organisches Material zum Uberleben
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braucht.

Abb. 10: Eisenia foetida

Lebensformen des Bodenlebens

Der Regenwurm wird, wie auch die Mikroorga-
nismen, als permanentes Bodenleben bezeich-
net. Unter diesem Begriff versteht man alle
Tiere, die ihr ganzes Leben im Boden verbrin-
gen.

Eine weitere Art von Bodenleben ist das tem-
porédre Bodenleben. Zu ihm gehéren Tiere wie
Schmetterlingslarven, die nur einen Teil ihrer
Entwicklung im Boden leben und danach an-
dere Lebensrdume besiedeln.

Die dritte Art ist das alternierende Bodenleben.
Darunter versteht man, dass Tiere von Gene-
ration zu Generation den Lebensraum Boden
mit einem anderen Lebensraum tauschen. Hier-
zu zahlen beispielsweise Wespen, die einerseits
Nester im Boden wie auch an Bdumen oder
dhnlichem haben.

Die Erdkréten gehoren zum periodischen Bo-
denleben. Diese Lebewesen leben nur eine be-
stimmte Periode im Jahr im Boden.

Natiirlich sind im Boden auch die uns allen
bekannten Bakterien angesiedelt. Sie sind ein-
zellig, haben aber keinen Zellkern und werden
deswegen als Prokaryot bezeichnet. Bakterien
bewegen sich mit Hilfe von Geifleln fort. Sie
erfiillen verschiedene Aufgaben im Boden. Es
gibt Bakterien, wie zum Beispiel die Rhizobien,
zu deren Aufgaben die Fixierung von Luftstick-
stoff gehort. Nitrosomonas und Nitrobacter,
die auch Bakterien sind, reduzieren Ammoni-
um zu Nitrat. Die sogenannten Actinomyceten

produzieren den Stoff Geosemin, der fiir den
typischen Erdgeruch verantwortlich ist.

Eine weitere Gruppe der Bodenorgansimen bil-
den die Pilze. Sie sind hauptséchlich fiir den
Abbau von Lignin und die Streuzersetzung zu-
stéandig.

Auch Pflanzen leben im Boden. Ein Beispiel
sind Algen. Sie besiedeln zuerst Steine und sind
hauptséichlich in den oberen, feuchten Schich-
ten des Bodens zu finden.

Wie alle Pflanzen erndhren sich auch Algen
pflanzlich, also autotroph. Diese autotrophe
Erndhrung wird in drei Teilgebiete unterteilt.
Pflanzen, die Licht als Energiequelle nutzen,
erndhren sich photoautotroph. C-autotroph er-
nahren sich Pflanzen, die Kohlenstoff als Ener-
giequelle haben und chemoautotroph ernédhren
sich die Pflanzen, die die Energie aus anorga-
nischen Verbindungen gewinnen.

Abb. 11: Mikroskopische Aufnahme der Aktinomy-

ceten.

Bei Tieren nennt man diese Erndhrung hete-
rotroph. Die Tiere, die totes Material fressen,
sind saphrophag. Diejenigen, die Ausscheidun-
gen fressen, sind koprophag. Tiere, die Lebend-
fresser sind, nennt man zoophag.

Humus

Bevor wir die Entstehung und Bedeutung von
Humus néher betrachten, ist es hilfreich zu
wissen, wie Humus definiert wird. Humus be-
schreibt den Anteil aller toter organischer Ma-
terialien, die im Boden vorhanden sind.

Damit Humus entstehen kann, bedarf es ge-
wisser Abldufe im Boden. Der erste Prozess,
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der stattfindet, ist die biochemische Initialpha-
se. Bei diesem Schritt stirbt die Pflanze ab
und Kohlenstoff, der in der Pflanze gespeichert
war, wird freigesetzt. Der nichste Vorgang, der
stattfindet, nennt sich Priméarzersetzung. Hier-
bei wird das tote organische Material durch
die Makro- und Mesofauna zerkleinert, um im
néchsten Schritt weiterverarbeitet werden zu
kénnen. Diesen Schritt bezeichnet man als die
Sekundéarzersetzung. Das Gewebe des zuvor
zerkleinerten Materials wird aufgelost und ge-
trennt. Diesen Vorgang, der hauptséchlich von
der Mikrofauna bewerkstelligt wird, nennt man
auch Verwesung.

Anschlielend gibt es zwei Wege, wie das ver-
weste Material genutzt werden kann:

1. Mineralisierung (mithilfe von Mikro-
ben):

Dies ist der Endabbau des tibriggebliebenen
organischen Gewebes in seine anorganischen
Ausgangsstoffe, bei dem zum Beispiel Wasser
entsteht.

Damit dieser Endabbau schlussendlich stattfin-
den kann, miissen verschiedene Ablaufe passie-
ren: Durch die Synthese von Enzymen, wie zum
Beispiel Cellulase oder Protease, durch Bakteri-
en, konnen aus der toten organischen Substanz
niedermolekulare Verbindungen wie Glucose
oder aber auch anorganische Verbindungen ent-
stehen. Diese Einfachzucker und andere Néhr-
stoffe werden wiederum von den Mikroorga-
nismen aufgenommen, womit ihr Wachstum
ermoglicht wird. Sie kénnen aber auch von der
Pflanze als Néhrstoff aufgenommen werden.

2. Humifizierung:

Die Humifizierung beschreibt den Vorgang der
Umwandlung von Pflanzenriickstdnden, Streu-
stoffen und Produkte der Bodenorganismen in
Huminstoffe. Damit am Ende Huminstoffe ent-
stehen konnen, miissen zwei Oxidationsvorgin-
ge ablaufen. Bei dem ersten Vorgang werden
vorhandene Polyphenole in Chinone umgewan-
delt. Bei dem zweiten Oxidationsvorgang ent-
stehen aus diesen entstandenen Chinonen die
Huminstoffe. Der Begriff ,,Huminstoffe um-
fasst Humine, Humins&duren und Fulvosduren.
Diese konnen Wasser und Kohlenstoff sehr gut
speichern und spielen deshalb eine bedeutende
Rolle im Kohlenstoffkreislauf.
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Der Humusgehalt des Bodens ist von vielen
Faktoren abhéngig. Ein Beispiel: Je feinkor-
niger ein Boden ist, desto mehr Humus ist in
diesem enthalten. Hierfiir gibt es einen Richt-
wert, der besagt: pro 1% Ton werden 0,05 %
Kohlenstoff gespeichert. Auflerdem spielen hier
auch das Klima, also die Temperatur und die
Niederschlagsmenge, die Hohenlage, der Sau-
erstoff und der Wasseranteil, die Vegetation
und die Bodennutzung, bei der die Fruchtfolge
und die Diingung wichtig sind, eine bedeutende

Rolle.

Abbildung 12 zeigt, welche Faktoren den Hu-
musgehalt eines Bodens beeinflussen. Um den
Humusgehalt eines Bodens zu erhéhen, kann
man verschiedene Variablen verédndern. Eine
Moglichkeit ist der Einsatz von organischem
und anorganischem Diinger. Ein Beispiel fiir
einen organischen Diinger ist Stroh. Dabei wird
das Stroh in den Boden eingearbeitet und von
den Organismen zersetzt. Weitere organische
Diinger sind Klérschlamm, der relativ viel Phos-
phor enthélt und Stallmist. Wie auch in den an-
deren organischen Diingern ist in Stallmist ein
gewisser Anteil an Stickstoff und Kohlenstoff
vorhanden. Ein weiterer Vorteil von Stallmist
ist, dass er eher langsam abgebaut wird.

Eine hohe Bedeutsamkeit fiir den Humusge-
halt und den Humusaufbau im Boden hat das
C/N-Verhéltnis, denn es beeinflusst mageblich
die Mineralisierung und den Abbau der organi-
schen Substanz. Das C/N-Verhéltnis gibt an, in
welchem Verhéltnis Kohlenstoff und Stickstoff
zueinander vorhanden sind.

Ein giinstiges C/N-Verhiltnis ist etwa 10:1.
Hier ist Stickstoff und Kohlenstoff in einem op-
timalen Verhéltnis vorhanden, das die Mikro-
organismen fiir ihren Stoffwechsel und Aufbau
benotigen.

Ist im Boden viel Stickstoff vorhanden, fithrt
dies dazu, dass das Pflanzenwachstum und das
Bodenleben stark geférdert werden. Dies kann
zu einem Humusabbau fithren, wenn nicht ge-
nug organische Masse wieder zugefiihrt wird.
Bei einem weiten C/N-Verhéltnis ist eine groie
Menge Kohlenstoff vorhanden, aber nur eine
geringe Menge an Stickstoff.

Dies kann sich negativ auf das Pflanzenwachs-
tum und auf die Aktivitdt der Mikroorganis-
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men auswirken.
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Abb. 12 :Faktoren, die die Humusbildung beeinflus-

sen
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Erhthung

Humus spielt eine bedeutende Rolle bei ver-
schiedenen Aspekten im Boden. Zum Beispiel
beeinflusst er maflgeblich die Bodenfruchtbar-
keit, da durch die Mineralisierung und den Ab-
bau von organischer Substanz Nahrstoffe frei
werden. Auch das Wasserhaltevermogen wird
durch die Bildung von Ton-Humus Komple-
xen gesteigert. Auflerdem kann er durch sei-
ne schwarze Farbe die Bodentemperatur erho-
hen, sodass schneller die optimale Temperatur
fiir die Mikroorganismen entsteht. Ebenso er-
warmt sich die Bodenoberfliche durch die Far-
be schneller und erlaubt einen fritheren Saat-
zeitpunkt. Zudem tragt er zu einem verbesser-
ten Bodengefiige und somit zu einer vermin-
derten Erosionsgefahr bei.

Humusformen

Humus tritt in Deutschland hauptsachlich in
drei verschiedene Formen auf, die sich hinsicht-
lich

ihrer Entstehungsbedingungen unterscheiden.
Sie heiflen Mull, Moder und Rohhumus.

L: Streuschicht

Of: Vermoderungshorizont

Oh: Humusstoffhorizont

Ah: humusartiger mineralischer Oberboden

Mull ist die nahrstoffreichste und somit auch
fruchtbarste Humusform. Er entsteht, wenn im
Jahresverlauf genauso viel neues Streu gebildet
wird, wie bereits vorhandenes abgebaut wurde.
Deshalb wird diese Streuauflage maximal ein
Jahr alt. Der humose Oberboden ist hier sehr

Moder Mull

Rohhumus

Abb. 13: Die Horizontierung der verschiedenen Hu-

musformen.

méchtig, da die Streu stark in den Oberboden
eingearbeitet wird. Damit dies geschehen kann,
ist eine starke Bioturbation (= Durchmischung)
noétig, die vor allem von Regenwiirmern und an-
deren Bodenlebewesen durchgefiihrt wird. Das
Bodenleben ist in dieser Form des Humus also
sehr aktiv, weshalb die Streu auch in wenigen
Monaten abgebaut werden kann.

Damit Mull entstehen kann, miissen gute Kli-
mabedingungen vorhanden sein, die dem Bo-
denleben ein optimales Arbeitsumfeld ermdog-
lichen. Auflerdem sind giinstige Wasser- und
Nahrstoffverhéltnisse nétig, um eine optima-
le Streuzersetzung zu erreichen. Mull hat ein
C/N-Verhéltnis zwischen 8:1 und 13:1, was be-
deutet, dass Pflanzen und Mikroorganismen
genug Stickstoff zur Verfiigung steht, um die
tote organische Substanz abbauen zu koénnen,
ohne zunéchst ihren Bedarf an diesen Substan-
zen decken zu miissen.

Mull ist in Deutschland hauptséchlich in Laub-
wéldern verbreitet.

Da Moder unter méflig guten Bedingungen ent-
steht, ist er folglich weniger fruchtbar als der
Mull. Moder wird unter ungiinstigeren Zerset-
zungsbedingungen gebildet, die zum Beispiel
klimatisch bedingt sind, aber auch, wenn dem
Boden nur wenige Néhrstoffe, vor allem Stick-
stoff, zur Verfiigung stehen. Daher ist er nicht
so fruchtbar wie der Mull. Da das Bodenleben
aufgrund der méfigen Bedingungen weniger ak-
tiv ist, hduft sich die Streuschicht iiber mehrere
Jahre an. Die Umsetzung bendtigt sogar meh-
rere Jahrzehnte. Moder hat ein C/N-Verhéltnis
zwischen 15:1 und 20:1 und der Oberboden ist
mit einem pH-Wert von ca. 4 relativ sauer.
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Man findet ihn ebenfalls in Laubwéaldern oder
in héheren Lagen.

Die unfruchtbarste und néhrstoffirmste Hu-
musform ist der Rohhumus. Die Abbaubedin-
gungen sind bei Rohhumus extrem ungiins-
tig. Das heifit, der Boden ist sehr ndhrstoffarm
und es herrscht ein sehr kiihles Klima. Da das
Edaphon aufgrund der geringen Temperatu-
ren und der ungiinstigen Néhrstoffverhéltnisse
keine Bioturbation mehr durchfiihrt, kann die
Streuschicht bis zu 30 cm hoch werden. Das
C/N-Verhaltnis ist mit 25:1 im Rohumus ex-
trem weit, was bedeutet, dass den Pflanzen
und Mikroorganismen sehr wenig essentieller
Stickstoff zur Verfiigung steht. Rohhumus hat
einen extrem niedrigen pH-Wert und ist somit
die sauerste Humusart. Er entsteht an zum Teil
iiber Jahrhunderte fehlgenutzten und gestorten
Standorten unter sehr ungiinstigen Bedingun-
gen.

Zusammenfassend sind es also die Faktoren
Streubildung, Zersetzung, Verwesung, Humifi-
zierung und Bioturbation, die fiir die Entste-
hung der einzelnen Humusformen entscheidend
sind.

Unsere Humusanalysen

Um unser erworbenes Wissen iiber Humus auch
praktisch anzuwenden, fithrten wir zwei Versu-
che durch:

Fiir die grobsinnliche Humusanalyse nah-
men wir verschiedene Bodenproben in der néahe-
ren Umgebung von Adelsheim und versuchten,
aufgrund einiger typischer Merkmale, die Bo-
denart und den Humusgehalt zu bestimmen.

Humusgehalt und Humusmenge

Die Humusmenge eines Bodens ergibt sich aus
der Lagerungsdichte, der Méachtigkeit und dem
prozentualen Humusgehalt. Aus der Farbe in
feuchtem oder trockenem Zustand konnten wir
anhand einer Tabelle den Humusgehalt schét-
zen.

Humifizierungsgrad

Um den Humifizierungsgrad abzuschétzen,
pressten wir die angefeuchtete Probe mit der
Hand aus und betrachteten den Presssaft und
dessen Riickstand. Trat z. B. farbloses, klares
Wasser aus und der Riickstand war nicht brei-
artig, konnten wir daraus schlieffen, dass die
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feucht
Farbe Sand |Lehm Schiuff/Ton
hellgrau
grau <03 <04 03-06
dunkelgrau 0,3-0,6 04-1 06-15
schwarzgrau [09-1,5 1-4 15-3
schwarz 3-6 >4 >5

Abb. 14: Humusquantifizierung anhand der Farbe
nach Blume und Helsper 1987

Probe nicht oder nur ganz schwach humifiziert
war. War jedoch die ganze Probe als Brei vor-
handen und blieben keine Riickstande iibrig,
konnten wir davon ausgehen, dass die Probe
vollstdndig humifiziert war.

Um unsere Schétzungen zu iiberpriifen, be-
stimmten wir den Humusgehalt unserer Bo-
denproben auch anhand einer quantitativen
Humusanalyse. Dabei machten wir uns zu-
nutze, dass organische Substanz bei ca. 800 °C
verbrennt.

Wir gaben eine Probe unserer Béden in Porzel-
lantiegel und bestimmten die Masse. Anschlie-
Bend stellten wir die Tiegel fiir eine Stunde in
einen sogenannten Muffelofen, der auf 800 °C
eingestellt war. Nachdem die Proben abgekiihlt
waren und alle organische Substanz verbrannt
war, wogen wir die Tiegel erneut. Da wir das
Leergewicht des Tiegels kannten, konnten wir
daraus die Humusmenge und auch den Humus-
gehalt errechnen. Dabei stellten wir fiir Torf
einen Humusgehalt von 86 % und fiir Blumen-
erde einen Gehalt von 69 % fest.

r . 7

Abb. 15: Unsere Tigel, nachdem wir sie aus dem
Ofen geholte hatten.
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Nahrstoffe im Boden
SoPHIA KLEINHANS, LISA HAUSER,
TIM ZEITVOGEL

Ein weiteres und sehr wichtiges Teilgebiet der
Biosphére sind die Néhrstoffe im Boden. Diese
sind in mineralische Haupt- und Spurennéhr-
elemente unterteilt und gelangen sowohl durch
die Verwitterung von Gesteinen, als auch durch
das Absterben von organischem Material in den
Boden.

Abb. 16: Die essenziellen Nihrstoffe im Uberblick

Sie werden zunéchst in essentielle (lebensnot-
wendige) und ntitzliche Nahrstoffe unterteilt.
In Abwesenheit der essentiellen Nahrstoffe sind
ein gesundes Wachstum der Pflanze sowie das
Abschlielen ihres Lebenszyklus nicht moglich.
Denn das Wachstum wird von dem Faktor
begrenzt, der am knappsten ist (Gesetz des
Minimums). Der Grund dafiir ist, dass jeder
Nahrstoff bestimmte Aufgaben und Funktio-
nen hat, die nicht von anderen Nahrstoffen
erfiillt werden konnen. Die Pflanze nimmt die-
se liber die Wurzeln vom Boden auf. Stehen ein
oder mehrere Néhrstoffe nicht in ausreichender
Menge zur Verfiigung, kommt es zu Mangeler-
scheinungen. Diese konnen an der Farbung der
Pflanzenorgane und ihrem Wachstum erkannt
werden.

Die erhohte Zufuhr anderer Nahrstoffe, die zum
Ziel hat, einen anderen zu ersetzen, ist erfolglos
und kann sogar schédlicher sein, als niitzlich.
Denn durch das Uberangebot eines Nihrstof-
fes, kann die Aufnahme eines anderen Néahr-
stoffes gehemmt werden. Insgesamt gibt es 14
verschiedene Néhrstoffe, welche in zwei weite-
re Gruppen unterteilt werden. Diese sind die
Makro- und Mikrondhrstoffe. Von den Makro-
nahrstoffen, zu denen zum Beispiel Stickstoff,
Phosphor oder Kalium zéhlen, muss die Pflanze

deutlich gréflere Mengen aufnehmen, als von
den Mikronahrstoffen. Beispiele hierfir sind
unter anderem Eisen oder Kupfer. Wenn mehr
als 1g/kg des Nahrstoffs in der Trockenmas-
se vorhanden ist, so spricht man von einem
Makronéhrstoff. Wenn dieser Wert kleiner als
0,1g/kg ist, so ist es ein Mikrondhrstoff.

Kalium ist, wie oben erwahnt, ein Makronéhr-
stoff, der bei vielen Stoffwechselvorgéngen in
der Pflanze beteiligt ist. Es erhoht ebenfalls
die Widerstandskraft, regelt den Wasserhaus-
halt und hat Einfluss auf die Photosynthese-
leistung. Typisch fiir einen Kaliummangel sind
die ,,Welktracht“ und die vom Rand her hell-
griine Verfirbung der Blitter. Bei einer Uber-
diingung kann es vor allem zu Wurzelschidden
und Wachstumsstérungen kommen.

Die niitzlichen Néhrstoffe, wie zum Beispiel
Silizium, stimulieren das Wachstum und die
Resistenz der Pflanze, sind aber fiir sie nicht
lebensnotwendig.

Nahrstoffe liegen immer in Ionenform vor, meist
in Tonenverbindungen, und werden so auch von
der Pflanze aufgenommen. Allerdings sind die
Néhrstoffe selten frei verfiighar. Haufig sind sie
zum Beispiel an Tonminerale gebunden. Des-
halb geben Wurzeln Sduren ab, um diese von
den Tonmineralen zu 16sen und sie anschlieBend
aufnehmen zu kénnen. Durch die abgegeben
Sauren wird der pH-Wert abgesenkt und die
Verfiigbarkeit von verschiedenen Néhrstoffen
erhoht.

Néahrstoffe konnen auch aus unterschiedlichen
Griinden ausgetragen werden. Hierzu zdhlen
vor allem die Ernte und die Auswaschung, aber
auch Erosion und Abschwemmungen. Bei der
Ernte von Getreide bleibt von der Pflanze ledig-
lich der Halm und die Wurzeln zuriick. Dadurch
kénnen die Nahrstoffe, die die Pflanze aufge-
nommen hat, nach Beenden ihres Lebenszyklus
nicht mehr an den Boden zuriickgeben werden.
Somit wird der natiirliche Kreislauf gestort.
Um diese Nahrstoffverluste wieder auszuglei-
chen, muss gediingt werden. Bei der Auswa-
schung, welche unter Einfluss von Niederschlag
mit Sickerwasser stattfindet, werden die N&hr-
stoffe aus den oberen Bodenschichten in den
Unterboden gespiilt und sind fiir die Pflanze
nicht mehr verfiigbar.
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Abb. 17: Beim Durchfithren der Nihrstoffnachweise.

Nahrstoffeintriage konnen anthropogen, aber
auch natiirlich bedingt sein. Diingung ist ein an-
thropogener Nahrstoffeintrag, denn dieser wird
vom Menschen eingesetzt, um die Nahrstoffver-
luste wieder auszugleichen. Man unterscheidet
zwischen organischen und mineralischen Diin-
gern. Organische Diinger sind unter anderem
Stallmist und Giille, aber auch Klarschlamm.
Vorteile sind, dass Abfille wiederverwertet wer-
den und diese viel organische Substanz enthal-
ten, wodurch der Humusgehalt stabilisiert wird.

Allerdings kann organischer Diinger nicht ge-
zielt eingesetzt werden, da der Néhrstoffgehalt
stark schwankt und die Verfiigbarkeit der Néhr-
stoffe nicht exakt planbar ist. Auflerdem be-
steht bei Klarschlamm die Gefahr, dass Schwer-
metalle oder Schadstoffe in den Boden gelan-
gen. Deshalb greifen viele Landwirte auch zu
mineralischen Diingern, denn diese enthalten
gleichbleibende Néhrstoffmengen, wodurch eine
gute Planung moglich ist. Es wird ebenso eine
Uber- und Unterdiingung vermieden. Minerali-
sche Diinger werden industriell erzeugt, wobei
natiirliche Rohstoffe aufgearbeitet werden. Oft
werden Stickstoff, Phosphor oder Kalium ver-
wendet.

Natiirlich bedingte Néhrstoffeintrége erfolgen
durch die Atmosphére oder durch das Grund-
wasser. Die Atmosphére kann gasférmige Ver-
bindungen der Néahrelemente transportieren,
welche anschlieend in den Boden gelangen
kénnen. Das Grundwasser kann einige Nahr-
stoffe gut l6sen und in den Wurzelraum trans-
portieren.

Ein weiterer Faktor, der die Verfiigbarkeit der
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Nahrstoffe im Boden beeinflusst, ist der pH-
Wert. Bei Phosphat zum Beispiel ist ein pH-
Wert zwischen 5,5 und 7 am besten, denn in
diesem Bereich ist viel Phosphor fiir die Pflanze
verfiigbar. Steigt der pH-Wert, nimmt die Fest-
legung, die Bindung an Bodenbestandteile, zu,
und der Pflanze steht nicht mehr so viel Phos-
phor zur Verfiigung. Bei den anderen Nahr-
stoffen ist es dhnlich. Generell kann man sa-
gen, dass extreme pH-Werte nicht gut fiir die
Pflanzen sind und man auf einen angemessenen
pH-Wert im Boden achten sollte.

Um starke Schwankungen und niedrige pH-
Werte zu vermeiden, wird haufig auch mit Kalk
gediingt. Er reguliert den Basenhaushalt, in-
dem er Sduren neutralisiert. Neben dieser wich-
tigen Funktion, sorgt Kalk auch fiir einen ge-
regelten Wasser-, Luft- und Warmehaushalt.

Nun wollten wir auch praktisch herausfinden,
welche Néhrstoffe, in welchen Mengen in ver-
schiedenen Bodentypen enthalten sind. Dazu
haben wir einen Nitrat- und einen Phosphat-
nachweis mit den verschiedenen Bodentypen
durchgefithrt. Zu Beginn trankten wir in Zwei-
ergruppen zum Beispiel Torf oder sandigen
Lehm mit Wasser und filtrierten dieses anschlie-
end, bis wir eine klare Losung hatten. Des
Weiteren gaben wir 1ml der filtrierten Fliis-
sigkeit in eine Losung, in der Chemikalien, un-
ter anderem eine Sdure, enthalten waren, und
schiittelten sie.

Abb. 18: Unser Photometer

Mithilfe eines Photometers konnten wir nun
zuletzt den Nitrat- und Phosphatgehalt bestim-
men. Bei einem Photometer wird durch eine
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Blende die gewiinschte Menge an Licht durch-
gelassen. Dieses trifft auf ein Interferenzfilter,
das nur den Wellenldngenbereich des Lichtes
durchlésst, den man messen mochte. Anschlie-
Bend wird die Probe platziert und zuletzt eine
Linse, um die Farbveranderung sehen zu kon-
nen. Das ist das allgemeine Prinzip, denn es
gibt viele Unterschiede und auch noch komple-
xere Bestimmungsarten.

Auf untenstehender Abbildung sehen Sie die Er-
gebnisse unserer Nahrstoffnachweise. Bei Torf
ermittelten wir einen Nitratgehalt von 0,4 mg/1
und bei sandigem Lehm auf einen Gehalt von
1,9 mg/1 gekommen. Der Phosphatgehalt war
bei beiden Proben deutlich hoher, denn bei
Torf konnten wir hier 2,4 mg/1 und bei sandi-
gem Lehm 4,2 mg/1 feststellen. Dieses Ergebnis
lasst sich auch auf die Auswaschbarkeit von Ni-
trat und Phosphat zuriickfithren, denn Nitrat
ist im Wasser gelost und wird so sehr schnell
ausgewaschen, was bei Phosphat nicht der Fall
ist.

Abb. 19: Die blau gefarbten Kiivetten zeigen den
Phosphat-Nachweis, die rot gefarbten Kiivetten den
Nitrat-Nachweis.

Stickstoff als wichtiger Pflanzennahrstoff

Stickstoff ist fiir jede Pflanze lebensnotwendig,
da er ein essenzieller Nahrstoff ist. Die Pflan-
ze bendtigt ihn in grofleren Mengen, deshalb
gehort er zu den Makronédhrstoffen.

Stickstoff ist der wichtigste Nahrstoff bei der
Bildung von Proteinen, Aminoséuren und den
Nucleinsduren fiir die DNA. Dartiber hinaus ist
Stickstoff ein Bauelement von Chlorophyll, Vit-

aminen, vielen Enzymen und Hormonen, wie
z. B. von Auxin, welches das vegetative Wachs-
tum fordert. Deshalb kann man Stickstoff auch
als ,Motor des Wachstums*“ bezeichnen.

Fehlt der Pflanze Stickstoff, kommt es zu Man-
gelsymptomen wie Chlorose und Nekrose. Bei
der Chlorose verfirben sich die Blatter hell-
griin bis gelblich, wahrend sie bei der Nekrose
absterben. Bei einem Stickstoffmangel bilden
Pflanzen ihre neuen Triebspitzen mit Stickstoff
aus den é&lteren Bléttern, welche dann gelb
werden und zuerst absterben. Dies ist moglich,
da Stickstoff innerhalb der Pflanze mobilisiert
werden kann.

Ein kiimmerliches Wurzelwachstum, eine ge-
ringe Bestockung oder wenige Sprossverzwei-
gungen kénnen weitere Mangelsymptome sein.
Ein Stickstoffmangel kann ebenfalls zu einer
Notblite fithren. Die Folge sind schwach aus-
gebildete Friichte und ein reduzierter Ertrag.

Ein Stickstoffiiberschuss, zum Beispiel durch
eine zu starke Diingung, kann bei Pflanzen zu
folgenden Symptomen fiithren. Die Blatter der
Pflanze werden griin-blau. Es gibt einen masti-
gen Wuchs und eine verzogerte Bliite und Reife.
Das Pflanzengewebe wird weich, wodurch die
Pflanzen krankheits- und frostanfélliger wer-
den. Durch die Uberdiingung werden Parame-
ter der Qualitit, wie zum Beispiel Haltbarkeit
und Geschmack beeinflusst.

Aber wie gelangt der Stickstoff iberhaupt in
die Pflanze? Was passiert mit dem von der
Pflanze aufgenommenen Stickstoff, wenn die-
se stirbt? Diese Fragen kénnen mit Hilfe des
Stickstoffkreislaufs beantwortet werden.

Der Stickstoffkreislauf

Die Atmosphéire besteht zu 78 % aus Stick-
stoff (N,). Dieser ist jedoch in seiner elemen-
taren Form fiir die Pflanzen nicht nutzbar, da
die Stickstoffmolekiile sehr reaktionstriage sind.
Die beiden Stickstoffatome des elementaren
Stickstoffs, wie er in der Luft vorliegt, sind
durch eine Dreifachbindung ihrer Elektronen
sehr stark aneinander gebunden. Pflanzen neh-
men hauptsichlich wasserlosliche Nitrate oder
Ammoniumsalze auf. Daher muss der moleku-
lare Stickstoff in diese Stickstoffverbindungen
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iiberfiihrt, das heifit fixiert, werden. Wie dies
im Einzelnen geschieht, kann anhand des Stick-
stoffkreislaufs, der aus mehreren Teilkreisldu-
fen besteht, beschrieben werden. Einer dieser
Teilkreisldufe ist die atmosphérische Stickstoff-
fixierung.

Stickstoff kann unter anderem iiber atmosphé-
rische Eintrdge in den Boden gelangen. Bei
Gewittern werden durch die Energie der elek-
trischen Entladungen Stickstoffoxide in der
Atmosphére gebildet. Diese konnen sich mit
dem Wasserdampf in der Luft zu Salpetersiu-
re (HNO;) verbinden. Die Salpetersiurekon-
zentrationen sind jedoch sehr gering. Wenn
es regnet und mit den Niederschldagen Spuren
von Salpetersdure in die Erde gelangen, kommt
es im Boden zur Bildung von Nitraten. Das
sind die Salze der Salpetersiure, die von den
Pflanzen in wassergeloster Form sehr gut auf-
genommen werden kénnen. Allerdings ist die
atmospharische Stickstofffixierung von eher ge-
ringer Bedeutung.

Viel wichtiger ist die biologische Stickstofffixie-
rung. Bei dieser Art von Fixierung wandeln
die Bodenbakterien den molekularen Stickstoff
iiber mehrere Zwischenstufen in Nitrat um. Zu-
néichst reduzieren diese den molekularen Stick-
stoff zu Ammoniak (NH;). Spezielle Bodenbak-
terien, die Nitrifikanten, wandeln das Ammoni-
ak in Nitrit (NO, ) um. Dies wird als Nitrifi-
kation bezeichnet. Andere Bakterien oxidieren
das Nitrit schliefllich zu Nitrat (NO; ).

Nun steht das Nitrat den Pflanzen zur Verfi-
gung und sie kénnen dieses aufnehmen. Die
Pflanzen wandeln das Nitrat unter anderem
zu Aminosiduren um. Aus diesen bildet sich
pflanzliches Eiweif3.

Bei den Denitrifikanten handelt es sich um ei-
ne weitere Gruppe von Bodenbakterien, welche
einen geringen Teil des Nitratvorrats in mole-
kularen Stickstoff umwandeln. Dieser gelangt
wieder in die Atmosphére.

Es gibt auch Bakterien (Rhizobien), die den
molekularen Stickstoff in Ammonium (NH,)
umwandeln kénnen. Sie leben mit den Legumi-
nosen, also Hiilsenfriichtlern, wie zum Beispiel
Klee, Erbsen oder Bohnen, in einer Symbiose.

Tiere fressen die Pflanzen und nehmen so den
gebundenen Stickstoff auf. Dieser wird in orga-
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nische Stickstoffverbindungen wie Proteine um-
gewandelt und dann durch die Nahrungskette
weitergegeben, beispielsweise an den Menschen.

Der Hauptbestandteil der verwertbaren Stick-
stoffverbindungen im Boden stammt jedoch
aus dem Abbau toter organischer Substanz.
Die ausgeschiedenen organischen Stickstoffver-
bindungen von Tieren und Menschen, sowie
die organischen Stickstoffverbindungen aus der
abgestorbenen Biomasse, werden durch Bak-
terien und Pilze zu anorganischen Stickstoff-
verbindungen abgebaut. Dazu werden Enzyme
benétigt, die durch eine Synthese den in den
Proteinen gebundenen Stickstoff zum Beispiel
wieder zu Nitrat umwandeln. Man nennt die-
sen Vorgang Mineralisierung und damit schlief3t
sich der Stickstoffkreislauf.

Atmospharische
Stickstofffixierung

&,
& 0
Biologische ( D 4 QQG \
Stickstofffixierung < j N. +H.O

N)

n, N B
T e
\_VNH:'

Rhizobium

Assimilation

Mineralisierung

NH, NO; —— NO,

Nitrifikation ~ Oxidation

Denitrifikation

Abb. 20: Der Stickstoffkreislauf

Die Stickstoffaufnahme der Pflanze

Jede Pflanze muss, um leben zu kénnen, Nahr-
stoffe aufnehmen. Diese Aufnahme erfolgt an
den Wurzeln. Wir haben uns speziell mit der
Aufnahme von Nitrat beschéftigt.

Als Rhizosphére bezeichnet man den Bereich
des Bodens, der unter dem direkten Einfluss
der Wurzeln steht. In der Rhizosphére liegt
der fiir die Proteinbildung und DNA wichti-
ge Stickstoff in den Formen NO;~ und NH, "
vor. Allerdings kénnen die Pflanzen die an den
Tonmineralen absorbierte Form NH, " schlech-
ter aufnehmen als die in Wasser geldste Form
NO; . Wenn die Pflanze nun Nitrat benotigt,
nimmt sie dieses iiber die Wurzel auf.
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Abb. 21: Die Nahrstoffaufnahme durch NRT 1

In der Membran der Wurzelhaare sind Trans-
port-Proteine eingebaut, iiber welche die Pflan-
ze Nahrstoffe unter Energieverbrauch auf-
nimmt.

Die im Wurzelbereich vorliegenden Nitrat-
Tonen werden durch solche Transporter, die in
diesem Fall NRT1 bzw. NRT2 genannt werden,
in das Zellinnere aufgenommen und dann in
der Pflanze weitertransportiert. NRT steht hier
fiir Nitrattransporter, die Zahl fiir die jeweilige
Art des Transporters.

Damit dieser Weitertransport aber funktioniert
muss ein Ladungsausgleich der Nitrat-Ionen er-
folgen. Dies geschieht, indem der NRT2 eben-
falls Protonen (HT) aufnimmt.

In der Rhizosphére ist Nitrat in unterschiedli-
chen Konzentrationen fiir die Pflanzen verfiig-
bar. Bei sehr geringer Konzentration nimmt
der NRT2-Transporter NO;  auf. Aufgrund
der hohen Affinitdt zu Nitrat, also der hohen
Neigung, Nitrat aufzunehmen, nimmt dieser
Transporter bei sehr geringer Konzentration
Nitrat auf.

Bei einer hoheren Konzentration von Nitrat
nimmt der mit einer geringeren Affinitit ar-
beitenden NRT 1 Transporter die Ionen auf.
Die Anzahl an NRT1 und 2 kann je nach Ge-
gebenheit von der Pflanze gesteuert werden.
Auch fiir alle Mikro- und Makron&hrstoffe wer-
den verschiedene Transporter zur Aufnahme
verwendet.

Wenn die Néhrstoffe nun durch die Transporter
aufgenommen werden, befinden sie sich in der
AuBenhaut (Exoderm) der Wurzel. Die Néahr-

Endodem

Xylem
Strénge g

' Kam brium

Exoderm Phloem

(AuRenhaut)
Casparyscher

Wurzelrinde Streifen

Abb. 22: Wurzelquerschnitt einer dikotylen Pflanze

stoffe gelangen iiber den Extrazellularraum
oder durch die Zellen hindurch zum Inneren der
Waurzel und erreichen eine Barriere, den Caspa-
ryschen Streifen, dessen Aufgabe die Selektion
von Nahrstoffen und Giftstoffen ist.

Der Weitertransport erfolgt durch Xylem und
Phloem. Xylem und Phloem befinden sich im
Zentrum der Wurzel und werden bei dikotylen,
sprich zweikeimblattrigen Pflanzen durch das
Kambrium getrennt. Die Leitbiindel sind da-
bei charakteristisch fiir mono- bzw. dikotyle
Pflanzen angeordnet, was die untenstehende
Abbildung verdeutlicht.

Durch den Transpirationssog werden Wasser
und Néahrstoffe, wie Stickstoff, von den Wurzel
iiber das Leitsystem zu den Pflanzenorganen,
wie Blatter oder Friichte, transportiert. Die-
ser Sog entsteht aufgrund des Wasserverlustes
der Pflanzen iiber die Blitter, die Transpirati-
on. Der Transpirationssog limitiert gleichzeitig
auch die maximal mogliche Wuchshohe einer
Pflanze auf ca. 120m, da ab dieser Hohe we-
gen der zu geringen Kohésionskrafte kein kon-
stanter Wasserstrom mehr in den Leitblindeln
moglich ist.

Der Transport im Phloem kann anders als im
Xylem in beiden Richtungen ablaufen.

Der Grund fiir den Transport in Richtung Wur-
zel ist vergleichbar mit der Osmose. Bei der
Osmose ist es das Ziel, in zwei Rdumen, die
durch eine semipermeable Membran getrennt
sind, einen Konzentrationsausgleich zu erwir-
ken. Dadurch wird zum Beispiel Zucker von
der Quelle (Ort der hohen Konzentration), dem
Blatt zur Senke (Ort der niedrigen Konzentra-
tion), der Wurzel beférdert. Um einen Druck-
ausgleich zu erreichen, wird Wasser durch das
Xylem in Richtung der Blatter transportiert.
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Die Assimilate (Kohlenstoffverbindungen) aus
der Photosynthese, wie zum Beispiel Glucose,
werden {iber das Phloem zum Speicher, der
Wurzel, befordert.

Ein weiterer Punkt, mit dem wir uns beschéf-
tigt haben, war die Reaktion der Wurzel auf
Nitratvorkommen im Boden.

In den oberen Schichten des Bodens (0-20 cm)
ist das laterale Wurzelwachstum ausgepragt,
da in diesem Bereich die Mikroorgansimen die
organischen Stoffe mineralisieren und die Néhr-
stoffe fiir die Pflanze verfiighar sind. Auflerdem
sind in diesen Schichten Néhrstoffe vorhanden,
wie zum Beispiel Phosphor, das im Boden kaum
mobil ist.

Aber wie erkennt die Wurzel diese Depots?
Die Pflanze transportiert Indoldreiessigsaure
(TIAA), die in den Bléttern gebildet wird, in die
Whurzelspitzen. Die Indoldreiessigsaure gehort
zu der Gruppe der Auxine, ein Pflanzenhormon.
Es ist unter anderem fiir das Wurzelwachstum
entscheidend.

Wenn im Boden wenig Nitrat vorhanden ist,
transportiert der NRT1.1 Transporter das in
der Wurzelspitze angesammelte IAA ab, sodass
kein laterales Wurzelwachstum ausgelost wird.
Somit ist das Wachstum gehemmt. Sofern je-
doch die Konzentration an NO;~ hoch genug
ist, wird NRT 1.1 durch das Nitrat inhibiert
und somit der Abtransport von IAA innerhalb
der Wurzel gestoppt. Als Konsequenz akkumu-
liert sich TAA in der Wurzelspitze und stimu-
liert das laterale Wurzelwachstum.

Die Bodenfruchtbarkeit

SARAH GERINGER

,2Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit sind
zwei grundlegende Voraussetzungen menschli-
cher Existenz auf unserer Erde“, das sagte unser
ehemaliger Bundeskanzler Dr. Helmut Kohl?.
Mit diesen Worten wollte er auf die Wichtigkeit
aufmerksam machen, diese Faktoren zu erhal-
ten, beziehungsweise die Bodenfruchtbarkeit
noch zu steigern. Denn nur durch diese Maf3-
nahmen koénne die Erndhrung der wachsenden

2Quelle: http://www.thomas-caspari.de/bodenkun
de/zitate/index.htm, 16.10. 2015 17:20
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Abb. 23: Modell des Wurzelwachstum bezogen auf
NRT 1.1

Weltbevolkerung auch in Zukunft sichergestellt
werden.

Die Bodenfruchtbarkeit, die ein Maflstab dafiir
ist, welchen Beitrag der Boden an der Ertrags-
bildung leistet, wird normalerweise am Ertrag
gemessen. Wenn ein Landwirt einen Boden
neu bewirtschaftet, kann dieser aber nicht mit
einem Blick eine Aussage iiber die Bodenfrucht-
barkeit dieses Feldes treffen. Unter diesem Ge-
sichtspunkt beschéftigten wir uns intensiv mit
den Parametern der Bodenfruchtbarkeit, also
den Eigenschaften, die einen Boden und dessen
Fruchtbarkeit charakterisieren.

Zunachst spielen dort grundlegende Bodenei-
genschaften wie die Bodentiefe, das Verhéltnis
der Bodenarten und das Bodengefiige eine Rol-
le, genauso wie die Durchwurzelbarkeit und die
Durchliifftung des Bodens. Weitere Parameter
sind die Bodenfeuchte, welche besser bekannt
ist unter dem Namen der ,,nutzbaren Feldkapa-
zitdt", die Bodenreaktion, beziehungsweise der
pH-Wert und die Bodenaktivitit. Auflerdem
sind der Humusgehalt, sowie dessen Zusammen-
setzung, die Verfiigharkeit und Speicherfahig-
keit von Nahrstoffen und andere Faktoren wie
der Hemm- und Schadstoffgehalt des Bodens,
die Klimabedingungen, das Oberflachenrelief
oder die Hangneigung des Bodens relevant.

Nachdem wir uns zunéchst mit den Begrifflich-
keiten vertraut gemacht hatten, stellten wir
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schnell einen Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Parametern fest, welchen wir in folgen-
dem Schaubild verdeutlichen méchten.
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Abb. 24: Die Zusammenhénge der Bodenfruchtbar-
keit

Mittels verschiedener Versuche fanden wir her-
aus, dass eine Mischung aller Bodenarten und
ein Kriimelgefiige optimale Voraussetzungen
liefern. Das liegt daran, dass das Verhéltnis
der Bodenarten gemeinsam mit der Art des Bo-
dengefliges die Bodenporung bestimmen, wel-
che sich auf dreierlei Parameter auswirkt. Die
Durchwurzelbarkeit des Bodens, dessen Durch-
liftung und die Bodenfeuchte, also das fiir die
Pflanze verfiighare Wasser, sind umso besser,
je groBer das Gesamtporenvolumen ist. Des-
halb nimmt die Durchliiftung des Bodens bei
zunehmender Bodentiefe auch ab, da sich dort
das Bodengefiige verdichtet.

Eine kontinuierliche Durchliiftung ist jedoch
wichtig, weil eine hohe Sauerstoffkonzentration
des Bodens zum einen fiir gutes Wurzelwachs-
tum sorgt, aber auch bessere Lebensbedingun-
gen fiir Mikroorganismen schafft. Dies bewirkt
eine hohe Aktivitat der Lebewesen. Die Durch-
wurzelbarkeit des Bodens wird auflerdem durch
die Bodentiefe beeinflusst, weshalb dieser natiir-
lich méglichst tiefreichend sein sollte. Damit die
Pflanzen ausreichend Wasser haben und auch
die Verwesungs- und Zersetzungsprozesse gut
ablaufen kénnen, sollte auch die Bodenfeuchte
dementsprechend hoch sein.

Die Bodenreaktion, also der pH-Wert des Bo-
dens, hat Auswirkungen auf die Bodenaktivitét,
sprich alle durch das Edaphon beziehungswei-
se das Bodenleben bewirkten Stoffumsetzun-
gen. Das liegt daran, dass die Bodentiere auf

Schwankungen von Sduren und Basen emp-
findlich reagieren und deren Aktivitdt somit
negativ beeinflusst wird. In Anbetracht ver-
schiedener Bodenvorgénge, wie der chemischen
Verwitterung und der Humifizierung, liegt der
ideale pH-Wert im schwach sauren Bereich zwi-
schen 5 und 7,5. Auflerdem ist eine hohe Bo-
denaktivitdt wichtig, da sie im weiteren Zusam-
menspiel das Bodengefiige und den Humusge-
halt, beziehungsweise dessen Huminstoffgehalt,
beeinflusst.

Etwas genauer haben wir uns mit der Verfiig-
barkeit von Néhrstoffen beschéftigt. Dabei un-
terscheidet man, abhéngig von der jeweiligen
Bindungsform im Boden, vier Stufen. Die Re-
servefraktion bezeichnet die fest in die orga-
nischen oder mineralischen Bodenbestandtei-
le gebundenen Nahrstoffe. Diese werden erst
durch noch anstehende intensive Verwitterungs-
und Zersetzungsprozesse verfiigbar. Zur nach-
lieferbaren Fraktion gehtren die weniger fest
gebundenen Néhrstoffe. Das bedeutet, dass die-
se durch Verwitterung, Zersetzung oder Ionen-
ausscheidung der Pflanzenwurzeln innerhalb
einer Vegetationsperiode freisetzbar sind. Von
Bodenpartikeln adsorbierte, also angelagerte
Nahrstoffe, bilden die austauschbare Fraktion.
Diese sind, wie der Name schon sagt, gegen
Ionen aus der Bodenlésung oder den von Pflan-
zen ausgeschiedenen Ionen austauschbar. Die
letzte Stufe ist die 16sliche Fraktion. Damit
meint man alle im Bodenwasser gelGsten, also
sogenannten ,.freien“ lonen, die die Pflanzen
mithilfe ihrer Wurzeln direkt aufnehmen koén-
nen.

Zusammengefasst wird die Verfiigbarkeit von
Néhrstoffen also von der Bodenfeuchte und der
Bodenreaktion beeinflusst. Bei der Speicher-
fadhigkeit von Néhrstoffen konnten wir unsere
Uberlegungen in folgendem Grundsatz festhal-
ten: Je geringer die Auswaschung der verfiig-
baren Néahrstoffe, desto besser die Speicherfi-
higkeit des Bodens. Die Auswaschung ist da-
bei umso kleiner, je besser sich das Adsorp-
tionsvermdégen der Bodenpartikel verhélt. Da
huminstoff- und tonhaltige Béden die Néhrstof-
fe besser speichern, schlussfolgerten wir, dass
die Speicherfahigkeit der Néhrstoffe durch den
Humusgehalt und dessen Zusammensetzung
sowie den Bodenarten beeinflusst wird.
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Die Verfiigbarkeit und Speicherfahigkeit von
Néhrstoffen definiert schlussendlich die Boden-
fruchtbarkeit und hat damit einen entscheiden-
den Anteil an der Ertragsausbildung. Zudem
sollte der Boden moglichst hemm- und schad-
stofffrei sein, schlieflich sind diese weder fur
die Pflanzen, noch fiir uns Menschen gesund.

Ein Beispiel fiir einen fruchtbaren Boden stellte
unserer Ansicht nach das obenstehende Bild
dar, da dieser die Parameter zum Beispiel mit
seiner dunklen Farbe, dem griinen Rasen und
der angemessenen Bodenfeuchte sichtlich gut
erfiillt.

Da die Bodenarten in der Bodenfruchtbarkeit
eine wesentliche Rolle spielen, beschéftigten
wir uns im Anschluss mit der Fruchtbarkeit
der verschiedenen Bodenarten. Die untenste-
hende Tabelle macht ersichtlich, dass sowohl
Sand, also auch Ton deutliche Vor- und Nach-
teile haben. Schluff dagegen nimmt in unseren
Augen eine Mittelstellung ein und ist in allen
Bereichen vorteilhaft.

[rarameter ——Jsona————senrt Lo

Porung groft mittel klein

Durchwurzelbarkeit gut in Ordnung schlecht

Durchliftung intensiv relativ gut schlecht
Bodenfeuchte gut mittelmiRig schlecht
Wasserspeicher- gering mittelmakig hoch
kapazitat

Nahrstoffgehalt gering ausreichend hoch
Adsorptions- gering mittelmaBig hoch
vermogen

Erwdrmung schnell mittelmaBig langsam
Bearbeitbarkeit leicht relativleicht schwer
Auswaschung schnell relativgering gering

Abb. 26: Die Eigenschaften der verschiedenen Bo-

denarten.
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Anthropogene Einfliisse auf den
Boden

SorPHIA HAUSSLER

Anthropogene Einfliisse sind Einfliisse, die der
Mensch auf den Boden ausiibt. Dazu zéahlen
nicht nur Bewéasserung, die zum Beispiel zu
Versalzung fithren kann, sondern auch Boden-
bearbeitung, Dingung und Verdnderung des
Bodens durch Druck. Wird der Boden befahren,
verdichtet er sich, das lockere Gefiige wird ver-
festigt und das Wurzelwachstum der Pflanzen
wird gestort.

Um das zu verhindern, ist ein aktives Bodenle-
ben wichtig, welches allerdings durch Bearbei-
tung massiv beeinflusst wird. Durch Pfliigen
beispielsweise werden die Ginge der Regen-
wiirmer abgeschnitten oder zerstort. Das fiihrt
dazu, dass das Bodenleben nicht mehr arbeiten
kann und folglich schwindet. Dadurch verrin-
gern sich Bioturbation und Humusbildung. Der
Boden kann so zum einen schlechter Nahrstoffe
und Wasser speichern und zum anderen muss
verstarkt gediingt und bearbeitet werden, um
einen fruchtbaren und lockeren Boden zu erhal-
ten. Auch eine enge Fruchtfolge, die iiberméfBig
humuszehrende Pflanzen enthéalt, wirkt sich ne-
gativ auf den Néhrstofthaushalt des Bodens
aus.

Wir beschéftigten uns auch mit weiteren an-
thropogenen Einfliissen wie beispielsweise Ro-
dung, Entwasserung, Miill- und Klarschlamm-
deponie, aber auch mit der Abtorfung von
Hochmooren. Wahrend wir Abgase und Atom-
miilllager nur kurz erwdhnten, beschéftigten
wir uns sehr intensiv mit Insektiziden, also Mit-
teln, die gegen schédliche Insekten angewandt
werden. Wir diskutierten den Einfluss von In-
sektiziden in zwei Gruppen, wobei die eine die
Befilirworter und die andere die Gegner vertrat.
Nach einer Recherche im Internet und in Fach-
biichern, in welcher wir Argumente sammelten,
fithrten wir eine teilweise recht hitzige Debatte.

Die Contra-Seite argumentierte gegen den Ein-
satz von Insektiziden, weil sie diesen fir das
Sterben von Bienen und anderen niitzlichen
Insekten verantwortlich machte. Die Pro-Seite
hingegen vertrat die Meinung, dass manche
Schédlinge nur durch Insektizide bekampft wer-
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den koénnten und dass bei richtiger Anwendung
keine niitzlichen Insekten zu Schaden kamen.
Schlieflich einigten wir uns darauf, dass das Ge-
setz verscharft werden miisste und mehr Kon-
trollen durchgefithrt werden miissten, um die
richtige Anwendung von Insektiziden zu ge-
wahrleisten. Zudem hielten wir es fiir sinnvoll,
die Schéidlinge zunéchst mit biologischen Mit-
teln zu bekdmpfen.

Ein ebenfalls sehr wichtiger anthropogener Ein-
fluss ist die Diingung. Diese ist notwendig, um
dem Boden moglichst alle Nahrstoffe wieder
zuzufithren, die durch die Ernte abgefahren
werden. Dabei ist allerdings auf die Vermei-
dung einer Uberdiingung zu achten, da manche
Diinger Néhrstoffe enthalten, die ausgewaschen
werden kénnen und somit das Grundwasser be-
lasten wiirden.

Um herauszufinden, wie stark welche Néhrstoff-
form ausgewaschen wird, haben wir einen Aus-
waschungsversuch durchgefiihrt. Dazu fiillten
wir ein wenig Watte und je zwei verschiedene
Boden in zwei Glaszylinder, die mit einem Stop-
fen verschlossen wurden, durch den ein Glas-
rohr fithrte. Uns standen zwei Stickstoffdiinger
zur Verfiigung: Kalkammonsalpeter, welcher
Stickstoff sowohl in Form von Ammonium als
auch in Form von Nitrat enthalt, sowie schwefel-
saurer Ammoniak, welcher ausschlieflich Am-
monium enthalt. Wir stellten aus beiden Diin-
gern je eine mit 100 g pro Liter konzentrierte
wéssrige Losung her, von der wir je 100 ml in
die jeweiligen Glaszylinder gaben. Unter dem
Stopfen mit dem Glasrohr stand ein Becher-
glas, in welches nach einigem Warten eine klare
Losung tropfte.

Den Ammoniumtest fiihrten wir sowohl mit der
Losung, die durch den mit Kalkammonsalpter
gediingten Boden sickerte, als auch mit der Lo-
sung, die durch den mit schwefelsaurem Ammo-
niak gediingten Boden gesickert war, durch. Da-
fiir entnahmen wir beiden Becherglésern je 5ml
der Losung, tropften 12 Tropfen von NH,-1 zu
und gaben einen gestrichenen Loffel von NH,-2
hinein. Anschliefend warteten wir fiinf Minu-
ten und gaben dann fiinf Tropfen von NH,-3
dazu. Nach sieben weiteren Minuten sollte die
Losung eine griine Farbung annehmen, was al-
lerdings nicht geschah. Wir schlossen daraus,

dass kein Ammonium ausgewaschen wurde.

Fir den Nitrattest, welchen wir nur mit der
Losung, die durch den mit Kalkammonsalpeter
gediingten Boden sickerte, durchfithrten, ent-
nahmen wir ebenfalls 5 ml der Lésung. Dann
gaben wir zwei Messloffel von NO;-1 hinzu,
schiittelten das Ganze eine Minute lang und
warteten anschlieBend noch weitere fiinf Minu-
ten. Diesmal nahm die Losung einen kraftigen
Rotton an, was darauf schlieflen lief}, dass in
der Losung ungefdhr 150 mg Nitrat pro Liter
vorhanden waren.

Abb. 27: Unser Auswaschunsversuch

Zusammenfassend konnten wir in diesem Ver-
such feststellen, dass es zur Auswaschung von
Nitrat kommt, wenn die Pflanzen es gerade
nicht bendtigen. Da Ammonium nicht ausge-
waschen wird, konnten wir es bei unserem Ver-
such nicht nachweisen. Tatsédchlich enthalt der
schwefelsaure Ammoniak ca. 11 % und der Kal-
kammonsalpeter ca. 13,5 % Ammonium.
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Unsere Exkursion

SorPHIA HAUSSLER

Am Montag, unserem FExkursionstag, kam
Klaus Keppler, ein Landwirt, zu uns. Wir woll-
ten uns an diesem Tag damit auseinanderset-
zen, wie unser Gelerntes in der Realitdt aus-
sieht. Morgens fuhr Theo uns zu einem Bau-
ernhof, wo wir drei Profile gruben: Eins im
Wald, eins auf der Wiese und eins auf dem
Acker. Wir sahen uns die verschiedenen Béden
an und bewerteten sie.

Abb. 28: Auf unserer Exkursion

Im Wald lief sich das Profil sehr gut graben,
da der Boden sehr locker war. Die Farbe des
Bodens verénderte sich von oben nach unten
hin von schwarz zu braun. Das liegt daran,
dass der A-Horizont im Wald sehr humos ist,
weil dort eine hohe biologische Bodenaktivitét
vorliegt. Das Fehlen von Regenwurmgéngen
verwunderte uns. Eine Erklarung hierfiir konn-
ten wir jedoch nicht finden.

Das Profil auf der Wiese lief} sich ebenfalls noch
recht gut graben, allerdings wurde der Boden
mit zunehmender Tiefe fester. Auch hier konn-
te man den humosen Oberboden erkennen; er
war aber nicht so machtig wie im Wald. Der
Boden war so gut durchwurzelt, dass man ein
gut 30 cm tiefes Stiick am Gras hochhalten
konnte, ohne dass Erde nach unten fiel. Das
lag wohl teilweise an den Regenwiirmern, denn
hier konnten wir mehrere Génge finden. Man
konnte gut sehen, wie sie an den Wéanden mit
Kot ausgekleidet waren und wo sie in den Bo-
den hineinfiihrten.

Das Graben auf dem Ackerboden ist uns am

52

schwersten gefallen. Zwar war er oben von der
Bearbeitung aufgelockert, allerdings verfestig-
te er sich mit zunehmender Tiefe schnell. Hier
konnte man Farbunterschiede, aber keinen Hu-
mus, erkennen. Die Durchwurzelung war gut,
und man konnte auch ein paar Regenwurm-
ginge ausfindig machen, woran man erkennen
konnte, dass dieser Acker nicht gepfliigt wurde,
da es dort sonst keine Regenwiirmer gegeben
héatte.

Am Nachmittag diskutierten wir noch ausfiihr-
lich die verschiedenen anthropogenen Einfliis-
se, wie Nitratauswaschung in das Grundwasser
und Bodenbearbeitung. Wir sprachen jedoch
auch iiber die niedrigen Milchpreise oder den
Bio-Trend.

Das Sportfest

SARAH WETZEL

Beim Sportfest wurde unser Kurs vor mehrere
Herausforderungen gestellt. Aber dank unserer
guten Gruppengemeinschaft, der Mithilfe und
der Ideen von jedem Einzelnen meisterten wir
diese alle mit Erfolg und errangen einen wohl-
verdienten 2. Platz, auf den wir auch sehr stolz
sind.

Zuerst sollten wir unsere gesamte Gruppe
durch ein Spinnennetz beférdern, ohne dieses
zu berithren. Dabei durfte jede Liicke aber
nur ein einziges Mal benutzt werden. Unser
Teamkapitdn Nico entwickelte aber schnell ei-
ne Strategie und wir legten los. Das Ganze
machte sehr viel Spafl. Nun ging es weiter zu
dem groflen, aus Holz gebauten A. Mit diesem
und unserer Korperkraft sollten wir unseren
Schiilermentor Lucas sicher iiber die Ziellinie
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bringen. Lucas hat uns auflerdem viele hilf-
reiche Schlachtrufe gedichtet, mit denen wir
unsere Rivalen in Verlegenheit brachten, bis
sie nichts mehr erwidern konnten. Weiter ging
es: Wir stachen mit einem Wikingerschiff in
die weite und gefahrliche See. Wieder unter
Kommando von Kapitdn Nico und durch viel
Teamarbeit meisterten wir diese Aufgabe er-
folgreich. Leider hatten wir aber drei Opfer fiir
dieses Ziel erbracht.

Na ja, auf zur nachsten Station: Hier bestand
die Aufgabe darin, ein Tuch zu wenden, wéh-
rend wir auf ihm standen. Das war gar nicht so
einfach, und bald waren nur noch drei Perso-
nen auf dem Tuch. Doch diese meisterten das
Umdrehen innerhalb kiirzester Zeit, sodass wir
doch noch einige Punkte holen konnten.

Bevor es weiter gehen konnte, mussten wir erst
einmal ca. eine Viertelstunde warten, da noch
eine andere Gruppe an dieser Herausforderung
knabberte. Wir waren wohl einfach zu schnell
gewesen. Bei dieser Station wurde von uns ge-
fordert, Teebeutel moglichst weit zu spucken.
Zwar war der Kamillegeschmack nicht sehr an-
genehm, aber mit viel Speichel und schnellem
Anlauf erzielten wir Héchstleistungen.

Nur noch zwei Stationen waren zu bewéltigen.
Zuerst wurden wir dazu aufgefordert, ein Lied
zu singen. Wir kamen sofort auf die glorreiche
Idee dieses im Kanon zu versuchen und uns da-
durch einige Extrapunkte zu sichern. Eine klei-
ne Schwierigkeit war jedoch, dass manche von
uns den Text des Liedes nicht kannten. Doch
nach schnellem Beibringen war diese Schwie-
rigkeit gleich behoben und wir schmetterten
Elisabeth und Johannes , Fuchs, du hast die
Gans gestohlen“ entgegen. Bei ihnen bekamen
wir noch die Aufgabe uns an den Hénden zu
fassen und alle, ohne uns loszulassen, durch
einen Hoola-Hoop-Reifen zu steigen. Da eini-
gen von uns die Losung schon aus der Kindheit
bekannt war, war auch dies keine Schwierigkeit
flir uns.

Nun kamen wir zur letzten Aufgabe. Hier soll-
ten wir einen Ball auf einem Ring, an dem
zwoOlf Schniire befestigt waren, auf einer lee-
ren Flasche abgelegen. Auch dies gelang uns
durch hochste Konzentration und Teamarbeit
gleich beim ersten Versuch. Bei dem darauf-

folgenden Finale waren wir leider nicht allzu
erfolgreich. Durch blofles Klopfen auf Schultern
und Kopf sollte man eine dreistellige Zahl und
ihre Farbe weitergeben, doch dies gelang uns
nicht. Trotzdem bekamen wir bei dieser Auf-
gabe einige Fairnesspunkte. Unser Mitstreiter
Tim, der ganz vorne saf}, konnte die gesuch-
te Zahl durch eine Spiegelung sehen. Dennoch
teilte er der zusténdigen Schiilermentorin die
falsche Farbe, die von hinten kam, mit. Wir
hatten an diesem Nachmittag viel Spafl und
er hat unsere Gruppengemeinschaft auch sehr
gestérkt.

Unser Fazit

SARAH GERINGER

In den zwei Wochen intensiver Kursarbeit hat
uns die Frage: ,,Boden — Ist das wirklich alles
Dreck?“, kontinuierlich begleitet. Immer konn-
ten wir dabei Neues erfahren, beziehungsweise
entdecken und uns weitere spannende Zusam-
menhénge des Bodens erschliefen. Schlussend-
lich stellten wir fest, dass wir ohne den Bo-
den nicht leben kénnen. Aus diesem Grund ist
das Jahr 2015 zum ,Internationalen Jahr des
Bodens® bestimmt worden. Dies soll auch ein
Appell sein, ein Bewusstsein fiir die Bedeutung
und den Schutz der Boden zu entwickeln, damit
die Welterndhrung auch in Zukunft gesichert
sein wird, denn schliefSlich sollen die Béden
von heute auch morgen noch geniigend Friich-
te fiir alle bringen. Deshalb ist Boden fiir uns
kein Dreck, sondern ein sehr komplexes und
wertvolles Okosystem.
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