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BODENKUNDLICHE PRAKTIKA

Zielstellung des Praktikums: Das Praktikum dient der Ergdnzung und Vertiefung der in den Vorlesungen
Bodenkunde und Standortslehre gebotenen Lehrinhalte. Anhand ausgewéhlter Beispiele soll das Verstandnis fur
Fragen der angewandten Bodenkunde erweitert werden. Damit verbunden ist die VVermittlung labortechnischer
Kenntnisse, um wahrend der praktischen beruflichen Téatigkeit einfache bodenchemische Untersuchungen
ausfuhren und Laborbefunde interpretieren zu kdnnen.

Im Verlauf der Praktika werden fir typische Bodenprofile sowohl chemische als auch physikalische
Bodenparameter bestimmt.
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1. Vorbereitung von Bodenproben fir die Laboruntersuchung

Der erste Schritt zur Vorbereitung der Bodenproben ist das Trocknen. Man unterscheidet dabei zwischen
lufttrockenen und absolut trockenen Proben.

Die chemische- oder physikalische Untersuchung der Béden erfolgt in der Regel am lufttrockenen (lutro)
Feinboden <2 mm, dessen Restfeuchte von <5 % bei den Berechnungen vernachlassigt werden kann. Zur
genauen Bestimmung des Wassergehaltes muss aber das Wasser komplett aus der Bodenprobe entfernt werden.
Gewisse Analysenparameter erfordern einen spezifischen Aufbereitungszustand (z.B. Nitratstickstoff,
Schwermetalle u.a.), so dass sich der Bearbeiter vor Beginn der Arbeiten tber die vorgesehenen Untersuchungen
klar sein muss. Bei der Trocknung ist in besonderem MaRe auf die Vermeidung von Kontaminationen zu achten.
Vor der Einwaage der Probe zur Analyse ist die Probe mit einem Messloffel gut zu homogenisieren.

Lufttrockene Proben (lutro):

Die eingegangene Bodenprobe wird auf einer sauberen Unterlage gut durchmischt und durch flaches Ausbreiten
Uber mehrere Tage (ca.3 - 4 Tage) in gut durchlifteten R&umen getrocknet. Proben bindiger Béden sind dabei
bereits im feuchten Zustand zu zerkriimeln. Die Proben sind wéhrend des Trocknungsvorganges mehrmals zu
wenden und vor dem Einfluss von Staub, Schmutz, Sdure- und Ammoniakdampfen zu schiitzen. Anstelle dieser
“echten” Lufttrocknung ist auch eine mehrstindige Trocknung in einem Ventilatortrockenschrank bei
Temperaturen bis max. 35 °C mdglich. Bei volumen- bzw. flaichengerechter Entnahme muss die Gesamtprobe
vor und nach der Trocknung gewogen werden

Absolut trockene Proben (atro):

Proben, bei denen der verbleibende Wassergehalt stort, sind absolut zu trocknen. Die Trocknung findet bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank statt. Die Probenmasse ist vor und nach der Trocknung zu
bestimmen.

Trennung Grob- und Feinboden (Vorsiebung 2 mm):

Nach der Trocknung werden Steine und andere grobe Bestandteile ausgelesen und die Probe manuell durch ein
2mm-Priifsieb gesiebt, wobei Klumpen und lockere organisch-mineralische Partikel durch das Sieb zu driicken
sind. Bei stark verfestigten Proben (z.B. toniger Geschiebemergel) wird der Backenbrecher zur VVorzerkleinerung
verwendet.

Mahlen der Proben:

Ist eine Mdorserprobe notwendig (z.B. fir die Bestimmung von Kohlenstoff, Stickstoff, Gesamtgehalte an
Né&hrstoffen), so werden 20-30 g des lufttrockenen Feinbodens mit einer Morser-, Kugel- oder
Scheibenschwingmuhle auf eine Korngrde von <0,1 mm zerkleinert. Fir die Bestimmung von Schwermetallen
oder Mikro-Nahrelementen (besonders Fe, Mn, Cu, Zn, B) sind Mihlen mit Achat-Mahlgarnitur anzuwenden.



2. Fingerprobe-Bodenart

Die Bodenart kann im Gelande mittels Fingerprobe ermittelt werden. Die Bodenprobe wird so befeuchtet, dass
beim Pressen kein Wasser austritt; sie befindet sich in "frischem" Zustand. AnschlieBend wird die Probe in den
Handtellern gerollt, in der Handflache zerrieben und zwischen Daumen und Zeigefinger gequetscht, um ihre

Kdornigkeit, Bindigkeit und Formbarkeit zu prifen.
Vereinfachter Bestimmungsschliissel der Bodenart:

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

a) ausrollbar

b) nicht ausrollbar

2. Priifen der Bindigkeit zwischen Daumen und Zeigefinger
a) bindig, formbar, haftet am Finger
b) nicht bindig

3. Zerreiben in der Handflache
a) in den Fingerrillen mehlig-stumpfe Feinsubstanz sichtbar
b) in den Fingerrillen keine Feinsubstanz sichtbar

4. Versuch, die Probe zu einer Wurst von halber
Bleistiftstarke auszurollen

a) ausrollbar

b) nicht ausrollbar

5. Prifen der Bindigkeit zwischen Daumen und Zeigefinger
a) bindig, haftet deutlich am Finger
b) nicht oder schwach bindig

6. Beurteilen von Feinsubstanz und Sandanteil

a) wenig Feinsubstanz, nur klebrige Sandkdrner (*Honigsand")
b) viel Feinsubstanz, Sandkorner sicht — und fuhlbar

c) viel Feinsubstanz, samtartig — mehlig, kaum Sandkoérner

7. Beurteilen von Bindigkeit und Sandanteil

a) deutlich Sandkdrner sicht — und fiihlbar, nicht bindig
b) deutlich Sandkérner sicht- und fuihlbar, schwach bindig
c) nur wenige oder keine Sandkérner sicht- oder fuhlbar

8. Beurteilen der Konsistenz
a) samtartig — mehlig, nicht bindig

b) samtartig — mehlig, schwach bindig und formbar, keine Sandkdrner

10. Beurteilen des Sandanteils
a) Sandkaérner gut sicht — und flhlbar, stark rissig
b) Sandkérner nicht oder kaum fuhlbar

11. Versuch, die Wurst zu einem Ring zu formen
a) schlecht formbar, schwach glanzende Gleitflache
b) gut formbar

12. Beurteilen der Gleitflache bei der Quetschprobe
a) Gleitflache stumpf bzw. sehr schwach glénzend
b) Gleitflache glanzend

13. Priifen zwischen den Z&hnen
a) Knirschen
b) butterartige Konsistenz

zu 4
Zu 2

lehmiger Sand
zu3

schluffiger Sand
reiner Sand

zu 10
Zub

Zu 6
zu’7

toniger Sand
stark sandiger Lehm
schluffiger Lehm

sandiger Schluff
sandig-lehmiger Schluff
zu 8

reiner Schluff
toniger Schluff

sandiger Lehm
zull

schluffiger Ton
zu 12

toniger Lehm
zu 13

lehmiger Ton
reiner Ton



3. Anfertigung von Vergleichsréhrchen zur Abschatzung der Sandfraktionen im Boden

(fur Studenten der Studiengdnge FOWI und IFEM)

Die reinen Sande lassen sich nach ihrem Fein-, Mittel- und Grobsandanteil weiter differenzieren. Dies kann
wichtig sein, weil die Unterfraktionen des Sandes recht unterschiedliche Eigenschaften haben, die u.a. fir die
Beurteilung des Wasserhaushaltes von Bedeutung sind. Die Ansprache erfolgt am einfachsten unter Verwendung
von hergestellten Vergleichsréhrchen mit den gesiebten Kornfraktionen (Erfahrung notwendig!).

Durch Vergleich des in der Handflache ausgebreiteten Bodens mit den Fraktionen im Vergleichsréhrchen lassen
sich die Anteile der einzelnen Sandfraktionen grob abschétzen, so dass die Bodenart bestimmt werden kann.

Vorschrift:
In ein dickwandiges kleines Reagenzglas werden, durch Pappscheiben oder Watte abgeteilt, folgende Fraktionen
gefulit:

2 - 0,63 mm Grobsand

0,63 - 0,2 mm Mittelsand

0,2 - 0,063 mm Feinsand
<0,063 mm Schluff und Ton

Es sind die Siebdurchginge aus der Ubung zu nutzen.



4. KorngréfRenbestimmung

Vorbetrachtung :
Zur genauen Bestimmung der Bodenart ist eine mechanische Analyse als Laboruntersuchung notwendig. Die

Bestandteile des Bodens werden nach dem Durchmesser ihrer Teilchen fraktioniert.

Mit Hilfe der Nass- oder Trockensiebung lasst sich der Boden in Grob-, Mittel- und Feinsandfraktionen teilen
(Fraktionen 2-0,063 mm), wobei die Nasssiebung immer die exakteren Ergebnisse liefert. Bei stark ton-und
schluffhaltigen Boden fuhrt die Trockensiebung zu Fehlern.

Zur Ermittlung der Schluff- und Tonfraktion (<0,063 mm) einer Bodenprobe kann die Siebanalyse nicht mehr
angewandt werden, da die Herstellung entsprechender genauer Prufsiebgewebe zu schwierig wére und darlber
hinaus bei sehr kleiner Maschenweite eine Nasssiebung auf Grund der Kohésionskréfte nicht mehr mdglich ist.

In den letzten Jahren haben Laserpartikelanalyser die Schldmmanalyse der Fraktion <0,063 mm (z.B.
Sedimentierverfahren nach Atterberg, Pipettenanalyse nach Ka&hn, Arédometermethode u.a.) bei der
KorngréRenbestimmung des Feinbodens weitgehend abgeldst. Das Messprinzip der Gerédte basiert auf der
Beugung und Brechung der Laserstrahlen an den in Suspension befindlichen Partikeln. Die althergebrachten
Schlammverfahren nutzen die unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom
Teilchendurchmesser und der Dichte der Bodenmasse. Zugrunde liegt dieser Bestimmung das Stoke'sche
Gesetz.

KorngrolRenfraktion des Feinbodens

Aquivalentdurchmesser Fraktion Unterfrak- | Kurzzeichen
in um inmm tion

| < 20] ____<0002]Ton | |

<0,0002 Feinton
0,0002 -0,0006 Mittelton
0,0006 - 0,002 Grobton

0,002 - 0,063 | Schluff

0,002 -0,0063 Feinschluff

0,0063 - 0,02 Mittelschluff
0,02 - 0,063 Grobschluff

0,063 -20

0,063 -0,2 Feinsand
0,063 - 0,125 feiner Sand
(Feinstsand)
0,2 - 0,63 Mittelsand
0,63 -20 Grobsand

e 1m=1000 mm = 1000 000 pm
e 1mm=0,001pm, 1mm=1x10"m, 1 pm=1x10°m
e Umrechnung mm in um : geteilt durch 1000

Sand = Siebanalyse
Schluff und Ton = Schlammanalyse bzw. Laserpartikelanalyser



5. Siebanalyse

Prinzip:
Trockensiebung der Bodenprobe mit Hilfe von Handsiebsétzen oder Siebmaschine und quantitative Ermittlung
der einzelnen Bodenfraktionen durch Wagung.
Siebgroflen je nach gewiinschtem Detailgrad:
e 1mm; 0,63 mm; 0,2 mm; 0,125 mm; 0,063 mm
e 0,63mm; 0,2 mm; 0,063 mm

Durchfiihrung:
20 oder 50 g lufttrockener Feinboden (<2 mm) werden auf der Analysenwaage auf 0,1 mg genau eingewogen

und vorhandene Klumpen sind vorsichtig durch Druck auf den Boden zu zerkleinern. Die Probe wird 10 - 15
min. mit einer automatischen Siebmaschine (ndhere Beschreibung siehe Geratevorschrift) durchgesiebt. Die auf
den Sieben verbliebenen Rickstande werden mit Hilfe eines Pinsels vorsichtig in tarierte (vorgewogene)
Wageschiffchen uberfiihrt (die noch im Drahtsieb steckenden Kdérnchen vorsichtig mit Pinsel zuriickdriicken,
gehdren zum Siebriickstand) und auf der Analysenwaage ausgewogen.

Bei Verwendung von Handsiebsétzen erfolgt die Siebung von ca.2-3 min jeweils nur mit einem Sieb. Es ist mit
der groBten SiebgrofRe (1 mm) zu beginnen. Der Siebriickstand wird wie oben beschrieben ausgewogen. Der
Siebdurchgang ist dann der weiteren Siebung mit dem néchst kleinerem Sieb zuzufiihren. Der nach der letzten
Siebung (0,063 mm SiebgroRe) entstandene Durchgang ist ebenfalls auszuwégen (= Ton + Schluff).

Berechnung der einzelnen Siebfraktionen:

ausgewogener Rickstand (g)
Siebfraktion (%) = x 100 %
Gesamtbodeneinwaage (20 bzw. 50 g)

Auswertung:
Der prozentuale Anteil der Siebfraktionen ist zu berechnen und die Korngroenverteilung als Summenkurve

bzw. tabellarisch (Summe aller aufaddierten Anteile, deren Kérnungsdurchmesser kleiner oder gleich d
ist) darzustellen. Dabei sind die SiebgrdoRen als x-Achse und die prozentuale Verteilung der einzelnen
Siebfraktionen als y-Achse darzustellen. Die graphische Darstellung kann am Rechner oder per Hand erfolgen.

Kérnungssummenkurven von Feinb6den aus Sand (Ss), L63
(Ut), Geschiebelehm (Ls) und Beckensediment (Tu)
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6. Schlammanalyse zur Bestimmung von Schluff- und Tonanteil
(Fraktion <0,063 mm als Summe)

Prinzip :

Fur die Koérnungsart ist der Gesamtanteil an Schluff und Ton (Summe U+T) maRgebend. Er wird als Differenz
Bodeneinwaage — Gesamtanteil Sand bestimmt. Die Bodenprobe wird in Natriumpyrophosphatlésung dispergiert
(feinverteilt), der Sandanteil dann Uber ein Sieb (Siebgréfe 0,063 mm) abgetrennt und gravimetrisch bestimmt.
Die Methode stellt eine Schnellbestimmung fir die Bestimmung der Schluff- und Tonanteile dar.

Die véllige Dispergierung des Bodens wird durch Mischen mit Na-pyrophosphat erreicht. Dabei werden die
Bindemittel (Kalk, Kieselsdure, Fe/Al-Sesquioxide, organische Stoffe) geldst und die Bodenaggregate in ihre
Primérpartikel zerlegt. Bei humosem Boden ist zusatzlich die Zerstdrung der organischen Substanz nétig
(Behandlung mit Wasserstoffperoxid).

Durchfiihrung:
20 g Feinboden (<2 mm) werden mit 15 ml Natriumpyrophosphat-Lésung und ca. 200 ml dest. Wasser

(destilliertes Wasser mit einer Leitfahigkeit <5 x 10° S/cm™) versetzt und 6 Minuten mit einem Motorriihrer in
einem 800 ml Becherglas geriihrt.

Nach der Dispergierung wird der Sandanteil der Probe Uber ein Sieb (ca. 100 mm Durchmesser und einer
Maschenweite von 0,063 mm) von den feineren Fraktionen getrennt. Das Filtrat (Fraktion <0,063 mm) wird
verworfen.

Der Siebriickstand (Sandanteil) muss mit wenig dest.Wasser vollstandig in ein Wageglas (vorher getrocknet,
gewogen und beschriftet) Uberfuhrt, bei 105 °C im Trockenschrank tber Nacht getrocknet und anschlieBend
ausgewogen werden.

Ansatz der L ésung: Natriumpyrophosphat-Lésung: NagPoO7-Lsg., 0,1 mol/l: 223 g NagP»O7 x 10 HoO werden
in dest. Wasser unter Erwéarmen gel6st und auf 5 | aufgefllt.

Berechnung :
100 % x (Einwaage in g — Auswaage Sandanteil in g)
% U+T = = (20 g — Auswaage Sandanteil in g) x 5
Einwaage in g

Einwaage =20 ¢

Durch eine anschlieBende Siebanalyse (Ubung 7) der gesamten Auswaage des Sandanteils kénnen die einzelnen
Sandfraktionen ermittelt werden.

Auswertung der Korngréf3enbestimmung:

Es sind die Prozente an Sand (>0,063 mm), Schluff (0,063-0,002 mm) und Ton (<0,002 mm) zu berechnen und
mit Hilfe des Dreieckskoordinatensystems (siehe Seite 10) die Bodenart zu bestimmen.

% Sand + % Schluff + % Ton = 100 % Gesamtbodeneinwaage
1.Berechnung der Summe des Sandanteils in % = 100 % Gesamtbodeneinwaage — (U+T) in %

2.Berechnung des Schluffanteils in % = (U+T) in% — T in %
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Feinbodenartendiagramm mit Klassifikation auf verschiedenen Niveaus



Grenzwerte der Bodenarten (Anteile der Fraktionen) aus Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5

Bodenartenuntergruppen Kurzzeichen Kornfraktionen (Mass-%)
Schluff
reiner Sand 0-10

schwach schluffiger Sand 10 - 25
schwach lehmiger Sand 10 - 25
mittel lehmiger Sand 10- 40
schwach toniger Sand 0-10
mittel schluffiger Sand 25-40
stark schluffiger Sand 40 -50
schluffig-lehmiger Sand 40 -50
stark lehmiger Sand 10 - 40
mittel toniger Sand 0-15
schwach sandiger Lehm 40-50
mittel sandiger Lehm 30-40
stark sandiger Lehm 15-30
schwach toniger Lehm 30-50
sandig-toniger Lehm 15-30
stark sandiger Ton 0-15
mittel sandiger Ton 0-15
reiner Schluff 80 - 100
sandiger Schluff 50 - 80
schwach toniger Schluff 65 - 92
mittel toniger Schluff 65 - 88
sandig-lehmiger Schluff 50 - 65
stark toniger Schluff 65 - 83
schluffiger Lehm 50 - 65
mittel toniger Lehm 30 - 50
mittel schluffiger Ton 50 - 65
stark schluffiger Ton 65 - 75
schwach sandiger Ton 0-15
lehmiger Ton 15-30
schwach schluffiger Ton 30 -55
reiner Ton
|
| Untergliederung der Bodenartenuntergruppen « reiner Sand»(s)) |

Untergliederung der Bodenartenuntergruppen « reiner Sand » (Ss)

Bezeichnung Kurzzeichen Kornfraktion (Masse- %0)

Feinsand Mittelsand Grobsand
Feinsand 70 -100 0-20 0-20
mittelsandiger Feinsand 40 - 80 10 - 50 0-20
grobsandiger Feinsand 25-70 0-40 20 -50
Mittelsand 0-20 70 - 100 0-20
feinsandiger Mittelsand 10-50 40-80 0-20
grobsandiger Mittelsand 0-40 25-70 20 -50

Grobsand 0-50 0-50 50 - 100




7. Bestimmung des Porenvolumens (PV), der Trockenrohdichte (TRD) und des Wassergehaltes

Vorbetrachtung:
Die Bdden bestehen aus Kdrnern verschiedener GroRe und Form, die ein gegebenes Volumen mit ihrer Masse

nie vollstdndig ausfillen. Die verschiedenen Ausfullungsgrade kann man entweder durch den Anteil an
Hohlrdumen (= Poren) beschreiben oder durch die ebenfalls unterschiedliche Bodendichte (einschliel3lich der
Poren).

Das Gesamtporenvolumen (auch Porositét) ist die Summe aller Hohlrdume im Bodengefiige und setzt sich aus
den wasser- und luftfihrenden Hohlrdumen eines Bodens zusammen. Das Gesamtporenvolumen (ebenso die
Dichte) ist von der Kornung und Kornform, dem Gehalt der Bdden an organischer Substanz sowie von
pedogenen Prozessen und vom Bodengefiige abhéngig. Im Allgemeinen findet man eine Zunahme mit
abnehmender KorngroRe, die teils auf zunehmende Abweichungen von der Kugelform, teils auf zunehmende
Einflisse von Oberflachenkréften zuriickzufiihren ist. Dies gilt besonders fiir die KorngréRenfraktion Ton.

Das Gesamtporenvolumen gilt als MalR fir die Bodenstruktur und eignet sich zur Kontrolle von
Strukturverdnderungen des Standortes. Von besonderer okologischer Relevanz ist die Einteilung des
Porenvolumens in Grob- Mittel- und Feinporen. Das Verhéltnis von nutzbarer Feldkapazitat (Mittel- und
Feinporen) und Feldkapazitit zu Luftkapazitdt und Grobporenvolumen bringt neben der Wasserversorgung auch
den Grad der Durchluftung zum Ausdruck, was besonders bei schweren Bdden von entscheidender Bedeutung
fur das Wachstum der Kulturpflanzen sein kann.

typische Porenvolumen verschiedener Béden

Béden (humusfrei) Porenvolumen (%) Richtwerte Porenvolumen (%)
Sand 32,5 Sande 56 - 36 %

Lehm 34,5 Lehme 55-30 %
Schwerer Lehm 44,1 Schluffe 56 - 38 %

Toniger Lehm 45,3 Tone 65-35%
Lehmiger Ton 47,1

Schwerer Ton 52,9

Allgemeine Tendenz in Abhangigkeit von der Bodenart:

Substanzvolumen S>L>U>T
Porenvolumen T>U>L>S
Grobporen S>L,U>T
Mittelporen LLU>T>S
Feinporen T>U>L>S
Prinzip:

Zur Bestimmung der bodenphysikalischen Parameter Rohdichte, Trockenrohdichte und den daraus rechnerisch
ermittelbaren bodenphysikalischen Parametern muss der Boden in ungestorter Lagerung untersucht werden. Zu
diesem Zweck benutzt man Stechzylinder aus gehédrtetem Stahl, die in den Boden eingeschlagen werden.

Durchfiihrung:
Ermittlung der Trockenraummasse:

Ein Stechzylinder mit einem Volumen von 100 cm®, wird unter Vermeidung starker Erschiitterungen und bei
geglatteter Bodenflache horizontal in den zu untersuchenden Bodenhorizont (in einer angelegten Profilgrube)
eingetrieben und danach vorsichtig ausgegraben. An beiden Seiten wird der Boden glatt abgeschnitten und die
Probe rasch in einen Probebeutel uberfuhrt.

Nach der Wé&gung der Bodenprobe erfolgt in einem vorbereiteten Becherglas, dessen Leermasse zuvor ermittelt

wurde, die Trocknung (24 h im Trockenschrank bei 105 °C). Nach Abkuhlung im Exsikkator erfolgt die
Ruckwagung (e).
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Berechnung:

Frischmasse des Bodens in g c
1) Rohdichte in g/cm®= = glem’ c=a-b
Stechzylindervolumen* in cm?® 100*
Trockenmasse des Bodens in g d
2) Trockenrohdichte in g/cm®= = glem® d=e-b
(Lagerungsdichte) Stechzylindervolumen* in cm?® 100*

3) Porenvolumen in % = 100 — (Trockenraumdichte in g/cm® : Festsubstanzdichte in g/cm® x 100 )

Frischmasse in g — Trockenmasse in g
4) Wasser in Vol. % = x 100 =c-d
Volumen des Zylinders* in cm®

5) Luftin Vol. % = Porenvolumen in % — Wasservolumen in %

typische Richtwerte der Festsubstanzdichte in g/cm®:

mineralische Bdden 2,60-2,75

basenreiche Silikatbdden >2,7

reiner Quarzsand 2,63

humifizierte org. Substanz variiertum 1,4

schwach - maRig humoser Oberboden 2,4 - 2,65

humusreiche Boden <2,5
ERLAUTERUNGEN:

a- Masse Stechzylinder mit Boden und Deckeln vor der Trocknung in g
b- Masse Stechzylinder bei 105 °C getrocknet in g

c- Frischmasse des Bodens in g vor der Siebung c=a-¢

d- Trockenmasse des Bodens in g vor der Siebung d=e-b

e- Masse Stechzylinder mit Boden und Deckel nach der Trocknung in g
r- Trockenraumdichte in g/cm?®

S- Festsubstanzdichte in g/cm® (muss an einer Parallelprobe ermittelt werden, siehe Ubung 8)
*- Anzahl der Stechzylinder-Wiederholungen beachten

Anmerkung: Die Rickwagung des Zylinders (Ergebnis -e-) kann erst am néchsten Tag erfolgen.
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8. Bestimmung der Festsubstanzdichte (frither spezifisches Gewicht) der Bodensubstanz

(fur Studenten der Studiengdnge FOWI und IFEM)

Vorbetrachtung :
Zur Feststellung des Porenvolumens im natirlich gelagerten Boden bendtigt man als Berechnungsfaktor die

Festsubstanzdichte der festen Bodensubstanz. Es wird allgemein ausgedriickt in Masseeinheit pro

Volumeneinheit in g/cm®
Aus den Werten der Festsubstanzdichte lassen sich gewisse Schlusse tber die Zusammensetzung des Bodens
ziehen.

Richtwerte der Festsubstanzdichte in g/cm®:

mineralische Bdden 2,60-2,75
basenreiche Silikatbdden >2,7

reiner Quarzsand 2,63
humifizierte org. Substanz variiert um 1,4
schwach - maRig humoser Oberboden 2,4 - 2,65
humusreiche Béden <2,5

Prinzip:

Die Bestimmung beruht auf der Berechnung des Quotienten aus Substanzmasse in g und dem Substanzvolumen
in cm®. Es wird das Volumen einer bestimmten Bodenmasse ermittelt. Als Substanzmasse wird die Bodenprobe
(atro = 100 % trocken) eingesetzt, wahrend die Messung des Volumens indirekt mit einer gut benetzenden
Flussigkeit erfolgt.

Durchfiihrung:
Fur diese Bestimmung wird ein Teil der getrockneten Stechzylinderprobe (lutro Feinerde < 2 mm), welche fir

die Ermittlung der Trockenraumdichte (siehe Bestimmung des Porenvolumens, Seite 11) benétigt wird,
genommen. Der Wassergehalt wird an einer separaten Probe untersucht.

In einem trockenen, gewogenen 50 ml Messkolben (Masse A) wird etwa zu einem Drittel des Volumens
getrocknete und gemdérserte Bodensubstanz mit einem Pulvertrichter eingefullt und gewogen (Masse B). Dann
gibt man aus einer Burette Ethylalkohol zundchst bis zum halben Volumen dazu. Durch schrdges Rollen und
seitliches Klopfen ist fur eine einwandfreie Benetzung der Bodenteilchen und fiir das Austreten der Luftblasen
zu sorgen. Danach fullt man den Kolben mit Ethylalkohol bis zum Eichstrich auf und liest das verbrauchte
Volumen (V) an der Blrette ab.

Berechnung:

Bodenmasse (g)

Festsubstanzdichte g/cm® =
Bodenvolumen (cm?)

Bodenmasse: Differenz Kolbenmasse mit Boden und Leermasse des Kolbens
(Masse B — Masse A)

Bodenvolumen: Differenz des Kolbenvolumens (50 cm®) und verbrauchtem Volumen aus der Biirette;
die Differenz entspricht dem Volumen der eingewogenen Bodenmasse
(50 cm® -V cm?)
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9. Bestimmung des Wassergehaltes

(Alternative Bestimmung des Wassergehaltes fir Bodenproben, die nicht mit dem Stechzylinder genommen
wurden.)

Vorbetrachtung:
Um vergleichbare Untersuchungsergebnisse zu erhalten, mussen alle am naturfeuchten oder lufttrockenen (lutro)

Boden ermittelten Werte auf den trockenen (atro) Boden bezogen werden. Jeder bodenkundlichen Untersuchung
geht daher eine Bestimmung des Wassergehaltes parallel.

Prinzip:

Ein Aliquot der Bodenmischprobe wird bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz* getrocknet. Nach dem Abkihlen
im Exsikkator tber einem Trockenmittel wird die Probe erneut gewogen und der Trocknungsverlust als die im
Boden vorhandene Wassermenge (Feuchtigkeit) ermittelt.

Ausfiihrung:
Wageglaser werden beschriftet, bei 105 °C im Trockenschrank 1 Stunde vorgetrocknet, im Exsikkator abgekiihlt

und gewogen (Masse 1).

1-20 g der zu untersuchenden Mischbodenprobe sind auf der Analysenwaage (auf 1 mg genau) in ein
Wageglaschen einzuwégen (Masse 2) und bei gedffnetem Deckel im Trockenschrank bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz* zu trocknen. Im Anschluss ist die Probe im Exsikkator bei geschlossenem Deckel
abzukuhlen und zurlickzuwégen (Masse 3 = atro Boden). Alle Wagungen erfolgen mit Deckel.

Berechnung des Wassergehaltes in %

M1 = Masse Wégegléschen mit Deckel in g
M2 = Einwaage Boden vor der Trocknung in g
M3 = Auswaage Boden nach der Trocknung in g (M1 abziehen)

(g Einwaage (vor Trocknung) — g Boden (nach Trocknung))
% Wassergehalt = x 100
g Einwaage (vor Trocknung)

% Trockenmassegehalt = 100 — % Wassergehalt

(Grundlage der Berechnung: Einwaage : 100 % = (Einwaage - Auswaage)* : X %, *Feuchtigkeit in der Probe)

Anmerkung:
e Soll das Ergebnis der Bodenuntersuchung auf absolut trockenen Boden umgerechnet werden, so sind die im

lufttrockenen oder naturfeuchten Boden ermittelten Werte wie folgt umzurechnen:

z.B. 5,00 mg Stickstoff (N)/ 100 g 5,00 mg N/100 g lutro Boden x 100 %
lutro Boden und = 555mgN/100g
90 % Trockenmassegehalt 90 % Trockenmassegehalt im atro Boden

e Gewichtskonstanz*: In bestimmten Zeitabstdanden (z.B.1 h) werden die Proben dem Trockenschrank
entnommen, im Exsikkator abgekuhlt, gewogen wund erneut im Trockenschrank getrocknet.
Gewichtskonstanz ist erreicht, wenn die Ergebnisse der Auswaagen unverédndert bleiben. Im
Grundpraktikum werden die Trocknungszeiten auf ein Minimum (1 h) reduziert.
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10. Bestimmung des Gluhverlustes

Vorbetrachtung:
Mit dieser Methode lasst sich der Gehalt an organischer Substanz (= Gesamthumus) von carbonatfreien

Sandbdden ermitteln. Die organische Substanz entspricht dem beim Glihen erlittenen Gewichtsverlust. In stark
carbonathaltigen Béden tuscht allerdings der CO,-Verlust der Karbonate und in ton- und gipsreichen Bdden die
Abgabe des hygroskopisch gebundenen Wassers (Kristallwasser) einen héheren Gehalt an Humus vor. Etwa
58 % der org. Substanz stellen den konventionellen Kohlenstoff dar, so dass vom ermittelten Gehalt an
organischer Substanz mit Hilfe des sich ergebenen Faktors (1,724) der Kohlenstoffgehalt ermittelt werden kann.

Prinzip:

Veraschung einer auf 0,001 g (1mg) eingewogenen Probe bei 550 °C bis zur Massekonstanz. Der Glihverlust
entspricht der im Boden vorhandenen organischen Substanz. Humusproben werden in den kalten Ofen eingesetzt
und 4 Stunden gegliht.

Durchfiihrung:
Porzellantiegel werden im Muffelofen eine ¥ Stunde gegliiht, im Exsikkator abgekihlt und gewogen (M1).

Dann werden ca. 10-15 g lufttrockener Boden in die Tiegel auf 1 mg genau eingewogen (M2). Anschlielend
gliiht man die Proben bis zur Massekonstanz (Mineralbdden ca. 2,0 h, Auflagen ca. 4 h) im Muffelofen bei 550
°C, kuhlt im Exsikkator ab und wégt aus (M3). Die Masse des Tiegels (M1) ist von M3 abzuziehen. Auflagen
und humusreiche Proben sind in den kalten Ofen zu stellen.

Berechnung:
(g Einwaage (lufttr.) — g Boden (gegliiht) M1 = Masse des Tiegelsin g
M2 = Einwaage (lutro) ing

M3 = Auswaage g Boden - M1

e 9% Glihverlust = x 100

g Einwaage (lufttr.)
Korrekturfaktor flr ton- und gipsreiche Bdden: Subtraktion von 0,1 % je % Ton
Subtraktion von 0,26 % je % CaSO,
Bei ton- bzw. gipsreichen, aber humusarmen Proben ist dieses Verfahren jedoch zu grob.

e 9% organischer Kohlenstoffgehalt = Gliihverlust in % / Faktor
Faktor: 1,724 (Achtung: Bei ausgewahlten Standorten kann der Faktor zwischen 1,4 — 2,0 schwanken)
o  Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis C/N = Cygin % / N in %

Das C/N-Verhaltnis (wobei sich das Verhaltnis immer auf den organischen Kohlenstoff bezieht) ist ein Mal} fur
die Zersetzbarkeit der Streu sowie fiir biotische Aktivitat. Die Mikrobentatigkeit ist gehemmt, wenn nicht
geniigend Boden-N fir den Aufbau der Kérpersubstanz zur Verfiigung steht. Unter naturlichen Bedingungen
wird die Streu umso rascher abgebaut, je stickstoffreicher sie ist.

< 20: N-Bedarf der Mikroorganismen (MO) fir den Aufbau ihrer Kérpersubstanz gedeckt; deshalb deutliche
Freisetzung von organisch gebundenem Stickstoff bei der Humusumsetzung; MO selbst leicht zersetzbar, da
vorwiegend aus leicht abbaubaren (N-reichen) Stoffen bestehend > MULL

> 25: zunehmende Hemmung des mikrobiellen Substanzabbaus

> 30: mikrobielle Immobilisierung von N durch organische Bindung - Entstehung von Rohhumus

N- und C-Vorrdate im eff. Wurzelraum (org. Auflage und Mineralboden) und C/N-Verhédtnis (AK
STANDORTSKARTIERUNG 1996)

Cor/(t/ha) <50 <100 <200 <400 > 400

N, (t/ha) <25 <5 <10 <20 >20
Bewertung sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Cor/N <10 10-12 12-16 16 - 20 20-25 25-35 > 35
Bewertung | sehr eng eng magig eng | mittel maRig weit | weit sehr weit
Anmerkung:

Erfolgt die Bestimmung von C und N am CNS-Elementaranalysator, so ist bei carbonathaltigen Béden der C-Gehalt zu korrigieren. Vom
Gesamtkohlenstoffgehalt ist der anteilméRige Kohlenstoff des Carbonates abzuziehen (% CaCO;x 0,12 = % C im Carbonat).
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11. pH-Wert in Wasser und Kalium- bzw. Calciumchlorid

Vorbetrachtung:
Der pH-Wert eines Bodens, der mit vielen Eigenschaften der Bdden in mehr oder weniger enger Beziehung

steht, ist eine der wichtigsten KenngroRen der Bdden. Er ist eine MaBzahl fir die aktuelle
Wasserstoffionenkonzentration in der Bodenlésung und kennzeichnet die saure, neutrale oder alkalische
Reaktion eines Bodens. Seine Angabe spielt eine grole Rolle bei der Beurteilung phys., chem. und biolog.
Prozesse im Boden sowie bei der Einschdtzung des Bodens als Pflanzenstandort. Der pH-Wert l&sst Aussagen
uber die effektive Kationenaustauschkapazitdt (KAKs bzw.AKg) und die relative Verfiigbarkeit von
Né&hrelementen zu. Der optimale pH-Wert héngt von einer Reihe von dkologisch wirksamen Bodeneigenschaften
ab, die unterschiedlich auf die Verédnderung des pH-Wertes reagieren. Hierzu gehdren die toxische Wirkung von
Al, die Verfugbarkeit wvon Makro- und Mikrondhrstoffen sowie wvon Schwermetallen, die
Streuzersetzung/Bildung von Humusformen und das Bodengefiige.

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgt in Wasser (aktuelle Aziditét) oder einer Salzlésung [Calcium- oder
Kaliumchlorid] (potenzielle Aziditat), wobei die Gegebenheiten in der Salzlésung eher der natlrlichen
Bodenldsung mit ihrem lonengehalt entsprechen als destilliertes Wasser. Bei der Bestimmung in Wasser werden
nur die dissoziierten H-lonen in der Bodenldsung erfasst. Durch Austausch mit den Kationen eines Salzes (K
oder Ca) gelangt ein Teil der am Bodenaustauscher haftenden H- und Al-lonen in die Bodenlésung, wodurch ein
kleinerer pH-Wert als in Wasser ermittelt wird. - [Al(OH,)s]*" — [AL(H,0)sOH]*" + H*

Prinzip :

Messung der H'-lonen-Aktivitit (H;O" = Hydronium-lon) -ausgedriickt als deren negativer dekadischer
Logarithmus pH = -lg c* z.B. pH 4 = 10~ mol H'/ 1 = ca. 0,0001 g H'/I - des Bodens in Lésung.

Seine Bestimmung wird in einer Suspension von Boden in Salzlésung von neutraler Reaktion (Kaliumchlorid =
KCI 1,0 mol/l) oder in Wasser im Verhéltnis 1: 2,5 (Boden + Wasser) auf elektrometrischem Wege mit einem
pH-Meter durchgefiihrt. Die Abmessung der Bodenmenge erfolgt bei Mineralbdden gewichtsmaRig und bei
Humus, Moorbdden, Gartnerischen Erden oder Substraten in feuchtem Zustand volumenmaBig. Als
Abschatzungsmethode ist auch eine kolorimetrische Bestimmung mit Farbindikatoren oder pH-Indikatorpapier
méglich.

Probenvorbereitung:
Mineralbdden lufttrocknen und durch Prifsieb, 2 mm Maschenweite, Moorbdden, Gartnerischen Erden und
Substrate in frischem Zustand durch Plastiksieb, 5 mm Maschenweite, reiben.

Durchftihrung :
1.pH,, , —aktuelle Aziditat

Zwischen 5 und 20 g lufttrockenen Mineralboden einwiegen bzw. 20 ml von humusreichen (z.B.Moor-) Béden,
Gartnerischen Erden oder Substraten im feuchten Zustand in ein 150 ml Becherglas mit Messgefal einmessen.
Zur Einwaage bzw. zum eingemessenen Volumen mit einem 100 ml Messzylinder die 2,5 fache Menge
destilliertem Wasser hinzugeben. Das Gemisch bleibt mindestens 1 h (im Grundpraktikum 10 Minuten) stehen,

wobei wahrend dieser Zeit zweimal mit einem Glasstab griindlich umzurihren ist. Im Anschluss ist der pH H,0

mit pH-Indikatorpapier, Hellige Pehameter und einem Labor-pH-Messgerét zu messen.
2. pHyci bzw. pHeacip — potentielle Aziditat

Siehe Durchflihrung pHHZO. Die Messung erfolgt mit der 2,5fachen Menge 1molarer Kalium- bzw.

Calciumchloridlésung
(z.B. 1 mol/l = 74,56 g KCI/l) mit einem Labor-pH-Messgerét

Allgemeine Einstufung der Bédenreaktion (AK STANDORTKARTIERUNG 2003)

PHsa; 30 40 5,0 6,0 6,5 70 | 70 75 8,0 9,0 10,0 11,0
sauer neutral alkalisch
aus- | sehr | stark | mittel | schwach | sehr neu- | sehr schwach | mittel | stark | sehr | &us-
serst | stark schwach | tral | schwach stark | serst

Pufferbereiche nach ULRICH et al. (1979)

Pufferbereich | Karbonat Silikat Austauscher | Aluminium Aluminium/ Eisen | Eisen

pH-Bereich >6,2 6,2-5,0 50-472 42-38 3,8-3,0 <30
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12. Basenneutralisationskapazitat (BNK) und Ermittlung des Kalkbedarfes
(fur Studenten der Studiengdnge FOWI und IFEM)

Vorbetrachtung:
Bdden versauern, weil ihnen mehr Protonen (Wasserstoffionen) zugefilhrt werden als sie neutralisieren

(abpuffern) konnen. Ursache ist, dass basische Reaktionsprodukte des Neutralisationsvorganges (z.B.HCOj)
ausgewaschen werden, was in feuchten (humiden) Klimaten mit ihrem vorwiegend nach unten gerichteten
Wasserfluss begtnstigt wird. In trockenen (ariden) Gebieten findet dagegen eine Anreicherung freigesetzter
Basen in den Boden statt.

Die verschiedenen Bdden verfligen (ber eine unterschiedliche Kapazitdt, Sauren abzupuffern, die
Séureneutralisationskapazitat (SNK). In dem Malie, wie diese mit der Zeit verbraucht wird, erwirbt der Boden
die Fahigkeit, Basen zu neutralisieren, die Baseneutralisationskapazitdt (BNK). Mit zunehmender
Versauerung, d.h. Verlust von SNK, baut sich also BNK auf. Nach ihr bemisst sich z.B. die Menge an Kalk als
Base, die notwendig ist, um die bei der Versauerung gebildete Bodenaciditat zu neutralisieren und so den pH-
Wert anzuheben. Die GroRe der BNK ist vom Tongehalt der Boden abhéngig, weil in erster Linie auf den grof3en
Oberflachen der Tonminerale Al-hydroxid-lonen gebunden sind, die die in der Bodenldsung frei vorhandenen H-
lonen puffern und so die Saure mit der ihnen eigenen S&urestérke speichern. Huminstoffreiche Horizonte weisen
im gesamten pH-Bereich hohere BNK als Mineralbdden auf.

Prinzip:

BNK ist die Aquivalentsumme aller Siuren, die mit einer starken Base bis zu einem vorher festgelegten
Aquivalentpunkt titriert werden kénnen. Im Boden gibt sie die Sduremenge an, die innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne bis zu einem bestimmten pH-Wert mit Basen reagiert.

Zur Bestimmung wird eine diskontinuierliche Titrationskurve erstellt, aus der die verbrauchten Basendquivalente
abgelesen werden kdnnen und die unterschiedliche Art der Pufferung erkennbar ist. Fir die Bestimmung ist die
Verwendung unterschiedlicher Basen (z.B. CaCOj;, Ca(OH),, CaCl, NaOH) mdglich.

Bestimmung:
e  Probenmaterial

-luftgetrockneter Boden <2 mm

e Reagenzien
-NaOH- und CaCl,-Lésungen in den Konzentrationen 10, 20, 50, 100 und 200 mmolc /1 = mmol 1A/1

-CaCl,-Lésungen™®: Aus der Stammlésung von 2 N CacCl, (147,03 g CaCl, x 2H,0/1000 ml dest. H,O) werden
5; 10; 25; 100 und 200 ml entnommen und zu je 1 | mit dest. H,O verdiinnt (Losungl-5)*

-NaOH-Laésungen**: Aus der Stammldsung von 8 N NaOH (160 g NaOH/500 ml dest. H,O) werden 1,25; 2,5;
6,25; 12,5 und 25,0 ml entnommen und zu je 1 | mit dest. H,O verdinnt (Lésung 1-5)**

e Ansatz der Probel6sungen
—Zur Ermittlung der BNK werden 6 Punkte der Titrationspunkte ermittelt. Dazu wird der Boden in 100 ml
Plastikflaschen mit unterschiedlichen Konzentrationen an CaCl,* und NaOH** (siehe untere Tabelle), die
nacheinander zugegeben werden, 18 h in der Schiittelmaschine geschiittelt. Nach dem Absetzen des Bodens
wird der pH-Wert in der Uberstehenden L&sung mit einer pH-Elektrode gemessen.

Ansatz der 6 Titrationspunkte fiir Mineralboden

Titrations- | Probe 0 Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
punkte

MB° 509 509 509 509 509 509

H° 20 g 20 g 20 g 20 g 20 g 20 g
CaCl,* 100 ml H,O [50 ml Los.1 [ 50ml Los. 2 | 50ml Lés. 3 | 50ml Los. 4 | 50ml Los. 5
NaOH** 50 ml Lés.1 | 50ml Lés. 2 | 50ml Lés. 3 | 50ml Los. 4 | 50ml Loés. 5
Es liegen folgende Ca(OH), — Konzentrationsstufen vor:

Ca(OH), 0,0 0,25 0,5 1,25 2,5 5,0

mmol¢ in

25g Boden

°MB- Mineralboden, H- Humus
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Auswertung:
Bei der Auswertung werden die pH-Werte gegen die zugesetzte Ca(OH),-Menge aufgetragen und die

Messpunkte linear verbunden. Mit Hilfe nachfolgender Tabelle kann aus der Titrationskurve direkt die zu
diingende CaCOz-Menge ablesen werden. Bei einer Trockenraumdichte, die von 1,0 g/cm® abweicht (z.B.
Trockenraumdichte 1,2 g/cm®, Wert x 1,2) sowie bei skeletthaltigen Boden (z.B. Skelettanteil 10 %, Wert x 0,9,
dies ergibt sich aus (100 % Bodenmasse - 10 % Skelettanteil) / 100 % = 0,9)) missen die Ergebnisse korrigiert
werden.

Titrationskurven
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Umrechnungstabelle fiir &quivalente Kalkmengen in verschiedene Einheiten
(Feinbodenanteil = 1; Trockendichte = 1 g/cm®)

_Beispiele UF°
mmolc Ca(OH),/25g0,25 0,50 1,25 2,50 5,0 x1
Boden
mmolc Ca(OH),/kg |10 20 50 100 200 x40
Boden*

g CaCO4/ kg Boden* 0,5 1,0 2,5 5,0 10 X2

kg CaCO4/ (ha x dm)* 500 1000 2500 5000 10000 X 2000

kg CaO/ (ha x dm)* 280 560 1400 2800 5600 x 1120
aktuell

* bei der Erstellung von Humus-Titrationskurven (10 g Bodeneinwaage) Werte x 2,5
°UF:  Umrechnungsfaktor von mmolc /25 g Boden (Ablesewert aus der Titrationskurve)
in die anderen Einheiten
Beispiel: X-Wert aus Kurve x Trockenraumdichte x ((100 - % Skelettanteil) / 100) x 1120 = kg CaO/ (ha x dm)*

Umrechnung von mmolc Ca(OH), /kg Boden (in g CaCO; Boden)
Massenanteil (w) in g = X mmolc Ca(OH), /kg / Wertigkeit Ca(OH), x Molmasse CaCO; in g/mmol

Beispiel: w in g =10 mmolc Ca(OH), /kg / 2 x 100/1000 CaCOs in g/mmol
=0,5 g CaCOs/kg Boden

Umrechnung auf Horizontméchtigkeit (1 dm = 10 cm):

a: 0-10 cm: kg CaO/ (haxdm) x 1
b: 10-30 cm: kg CaO/ (ha xdm) x 2
c: 30-60 cm: kg CaO/ (haxdm) x 3

Ermittlung von Summen: 0-10cm=a 0-30cm=a+b0-60cm=a+b+c
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13. Bestimmung des Carbonatgehaltes (CaCQOs) im Boden

Vorbetrachtung:
Carbonate treten gesteinsbildend vor allem als Kalkstein und Marmor (meist CaCOs) und (seltener) als Dolomit

(CaCO; - MgCO,) auf. Niederungsbdden enthalten oft auch 1-2 % FeCO; (Siderit). In der Nahe von
Kupfervorkommen (z.B. Mansfelder Land) spielt CuCO; eine Rolle. In Salzbdden der Steppen und Wisten
kénnen sich auch Na,CO; und NaHCO; anreichern. Vorrate an Calcium im Boden beeinflussen die
Aciditatsverhaltnisse, die Gefligeeigenschaften und die Bodenentwicklung. Calcium wirkt neutralisierend auf
entstehende Sduren und als 2-fach positives Kation flockend auf die Bodenkolloide.

Im carbonathaltigen Boden ist Calcium tberwiegend an Carbonaten gebunden, so dass die CO,-Entwicklung
eines Bodens (nach Zugabe von Salzsdure) ein Mal fur seinen Vorrat an Calcium darstellt. Da das weniger
verbreitete Magnesium in seiner Wirkung im Boden dem Calcium &hnlich ist, erfolgt aus
ZweckmaBigkeitsgrinden auch bei dolomitischen Béden die Berechnung in CaCOa.

Die Carbonatbestimmung dient ferner der Korrektur des Kohlenstoffgehaltes, welcher durch Elementaranalyse
ermittelt wurde.

Prinzip:

Aus den Carbonaten des Bodens entwickelt sich nach Zugabe von Salzséure (HCI) Kohlendioxid (CO,). An der
Starke der Gasentwicklung kann man qualitativ den Carbonatgehalt abschéatzen (siehe untere Tabelle).

Das Gas kann auch aufgefangen und volumetrisch gemessen werden. Unter Beriicksichtigung des Luftdruckes
und der Temperatur l8sst sich daraus der Gehalt an CaCOj3; bzw. CaO errechnen.

CaCO3+2HCI ------> CaCl,+H,0+CO, T

Qualitative Ermittlung des Carbonatgehaltes

Dient als Feldmethode zur Kennzeichnung des Kalkgehaltes sowie als Vortest zur Abschatzung der Einwaage
fur die quantitative Bestimmung mit der SCHEIBLER-Apparatur.

Durchfiihrung:
Eine Spatelspitze lufttrockener Boden wird auf einem Uhrglas mit einigen Tropfen 10%iger HCI versetzt. Je

nach Starke des Aufschdumens wird ein ungeféhrer Carbonatgehalt entsprechend der ausliegenden Tabelle
geschétzt und die Einwaagemenge flr die quantitative Bestimmung abgeleitet.

Qualitative Bewertung des Carbonatgehaltes (nach KA5)

Substratarte Carbonatgehalt .
. .u strd |.r o 2) . !' on =‘.L_ ! COz-Entwicklung und ihre Wirkung
(Kennzeichnung im Feld 42) (CaCOs-Aquivalent, . . N
e . . L L bei bindigen Feinbodenarten
Hauptgruppe/Gruppe Untergruppe Kennzeichnung im Feld 46)
Kurz- Bezeich- Kurz- | Bezeich- | Kurz- e . o
R 3 . Bezeichnung | in Masse-%
zeichen nung zeichen nung Zeichen
ohne ohne 0 bis <2
ohne ohne 0 bis <0.5
c0 carbonatfrei 0 |keine Reaktion
. sehr <05 sehr schwache Reaktion,
¢ carbonatarm ~ " | nicht sichtbar, nur hérbar
Kalk o . .
(€)... -..J c2 carbonatarm 0.5bis <2 |schwache Reaktion, kaum sichtbar
fiithrend
e... Carbonat... 2 bis < 75
C... Kalk... 2 bis < 25
c3 carbonathaltig 2 bis < 10 [nicht anhaltendes Aufbrausen
1A schwach g e o schwache, nicht anhaltende, jedoch sichtbare
c3.2 . bis < 4
weemnn..| Carbonathaltig :
mittel
3 .
93| carbonathalig
stark .
c3.4 carbonathaltig This<10 CO,-Entwicklung
cd carbonatreich 10 bis < 25
€ ...kalk 25 bis < 75 | starkes, anhaltendes Schiumen je nach zugegebener
5 sehr 25 bis < 50 HCl-Menge: bei Carbonatgehalten > 10% mit der
© carbonatreich SO HCI-Probe im Allgemeinen keine weitere
xtre o _ | Unterteilung méglich
ch extrem, 50 bis <75 N -
carbonatreich
e Carbonat >175
|c Kalk } c7 | Carbonat > 75

"' Bei nicht bindigen Béden im Allgemeinen stéirkere Reaktionen bei gleichem Carbonatgehalt
*' Kennzeichnung der Gehaltsklasse durch Kombination des Kurzzeichens mit dem Feinboden

ACHTUNG: Dolomit reagiert sehr langsam mit Salzséure und nebelt (Bildung kleinster Gasbl&schen).

18



Quantitative Bestimmung der Carbonate mit der SCHEIBLER-Apparatur

Durchfiihrung:
Durch die Vorprobe mit einigen Tropfen HCI-Losung wird die erforderliche Einwaage abgeleitet. Je nach dem

im qualitativen Versuch abgeschatzten CaCO;-Gehalt sind 1-5 g des gemérserten lufttrockenen Feinbodens

(< 2 mm) einzuwégen und in das Entwicklungsgefall der Scheibler-Apparatur zu fullen. Dazu gibt man 20 ml
destilliertes Wasser. Fur jede Serie sind zwei Bestimmungen der Blindwertlésung (20 ml destilliertes Wasser)
und zwei Referenzproben (0,100 g Calciumcarbonat und 20 ml destilliertes Wasser) vorzubereiten. Bei Proben
mit hohem Gehalt an organischer Substanz sollte mehr Wasser zugegeben werden.

Messung:
Die Messungen an Probe, der Blindwertlésung und dem als Referenzmaterial eingesetzten Calciumcarbonat

miissen simultan in einem Raum durchgefiihrt werden, in dem Temperatur und Druck wéhrend der Messung nur
wenig schwanken. Blindwertldsungen und Referenzproben sind zuféllig Uber die Probeneinheiten verteilt zu
messen.

Die weitere Verfahrensweise ist der Gerateanleitung an der Scheibler-Apparatur zu entnehmen.

Berechnung:
Die Volumenanderung des durch die Probe (V3), die Calciumcarbonatreferenzproben (V) und die Blindproben

(V) freigesetzten Gases berechnen, indem der Ausgangswert des kalibrierten Rohres vom Messwert subtrahiert
wird.
Den Carbonatgehalt der Probe nach folgender Formel berechnen:

caco,[g/kg]=1000e "2 M1Vs) o caco, o6]= 1000 M2 Vi 7Vs)
m, e (Vz _Va) m, e (Vz _Vz)
Dabei ist:
my Probeneinwaage, in g;
m, Mittlere Masse der Calciumcarbonatreferenzprobe, in g;
\! Volumen des Kohlenstoffdioxids aus der Reaktion der Untersuchungsprobe, in ml;
V, Mittleres Volumen des Kohlenstoffdioxids aus der Reaktion der Calciumcarbonatreferenzproben, in ml;
V3 Volumenanderungen der Blindwertlésungen (dieser Wert kann negativ sein), in ml;

]
i
|
|
|
|
|
|
|
|

Skizze der Scheibler-Apparatur (www.Ife-bayern.de)

Hinweis:

Fur sehr genaue Messungen verwendet man den CNS-Analysator. Dabei wird mit der 1. Messung der
Gesamtkohlenstoffgehalt gemessen. Fir die 2. Messung wird wahlweise der organische Kohlenstoff durch
Erhitzen bei 450°C im Muffelofen oder der anorganische Kohlenstoff durch Abrauchen mit Salzsiure entfernt.
Mit der 2. Messung erhélt man je nach Methode den Gehalt an organischen bzw. anorganischen Kohlenstoff, der
dann entsprechend in den Carbonatgehalt umgerechnet werden kann.
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14. Bestimmung der Konzentration I6slicher und leicht austauschbarer Elemente
(Pflanzenverfiigbare Nahrstoffe)

Vorbetrachtung:
Von der in Boden enthaltenen Gesamtmenge an Pflanzenndhrstoffen ist meist ein nur sehr kleiner Teil

unmittelbar pflanzenverfligbar. Die Né&hrstoffe liegen in den Bdden in folgender Form vor: (a) als Salze, (b)
adsorbiert bzw. austauschbar an der Oberfl4che von anorganischen und organischen Adsorbentien, (c) in schwer
austauschbarer Form in den Zwischenschichten von Tonmineralien, (d) in der organischen Substanz, oft als
Komplex wie bei den Schwermetallen, (e) in der Biomasse, (f) immobil als Gitterbaustein in Silikaten und
okkludiert (verschlossen) in Eisen- und Manganoxiden. Pflanzen konnen Né&hrstoffe aus dem Boden nur
aufnehmen, wenn sie in der Bodenlésung als lonen oder teilweise niedermolekulare organische Verbindungen
(organische S&uren und deren Salze) vorliegen. Die Verfligbarkeit eines Né&hrstoffes ist von verschiedenen
Faktoren wie z.B. Konzentration in der Bodenlésung, Vorrat im Wurzelraum, Nachlieferungsrate in die
Bodenlésung u.a. abhdngig. Die Bestimmung der Verfugbarkeits-Fraktionen erfolgt vorwiegend durch
Extraktion mit Extraktionsmitteln unterschiedlicher Aggressivitdt, um verschiedene Bindungs-Formen zu
erfassen und die Aneignungskraft der Pflanzenwurzeln nachzuahmen. Es gibt zahlreiche Methoden fir die
Analyse verschiedener N&hrelemente, die unterschiedliche Bedingungen und Extraktionsmittel erfordern. Um
die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse auch Uber einen l&ngeren Zeitraum zu garantieren, sind die
Extraktionsbedingungen gleichbleibend zu gestalten. Bei der Untersuchung von forstlichen Bdden an der HNE
wird die Extraktion und Perkolation mit Ammoniumchlorid bevorzugt, wéhrend fur landwirtschaftliche
Untersuchungen in der Regel auf die Calciumdoppellactat-Methode zuriickgegriffen wird.

Prinzip:

Beim Schitteln des Bodens mit 0,5 mol/l Ammoniumchloridlésung (bzw. Calciumdoppellactatlésung) werden
die Kationen und Phosphationen des Bodens gegen Ammonium-/Calciumionen bzw. Lactationen ausgetauscht
und in Ldsung gebracht. Nach Filtration der Bodenldsung lassen sich die Konzentrationen der in Ldsung
gegangenen lonen spektroskopisch (z.B. Plasmaspektrometer — ICP, Atomabsorptionsspektrometer — AAS) oder
photometrisch (Flammenphotometer, Filterphotometer u.a.) bestimmen.

Durchfiihrung:
10 g lufttrockener Mineralboden, 5 g humoser Boden oder 2 g Humus, jeweils Feinboden der Siebfraktion

<2 mm werden auf der Analysenwaage auf 1 mg genau in 500ml-Weithals-Plastikflaschen eingewogen. Mit
einem 100 ml Messzylinder sind genau 100 ml Extraktionsldsung (Ammoniumchloridlésung bzw.
Calciumdoppellactatlésung) zuzugegeben, die Flaschen fest zu verschlieBen und anschlieBend 1 h in der
Uberkopfschiittelmaschine bei 30 U/Min. zu schiitteln. Danach werden die Proben {iber Trichter und Papierfilter
(Rundfilter 589/3) in 100 ml Erlenmeyerkolben filtriert. Dabei sind die ersten 10-20 ml des Filtrats zu verwerfen.
Falls das Filtrat trib durchlduft, ist unter Verwendung des gleichen Filters nochmals zu filtrieren. Die Filtrate
sind in geratespezifische Messrohrchen zu fullen.

Messung und Berechnung:

1. Die Messung der Elemente (bis zu 18) erfolgt entweder durch Fachpersonal am ICP (Plasmaspektrometer) des
Z0O-Labors oder am AAS (Atomabsorbtionsspektrometer) des LO-Labors. Die Ergebnisse werden in der Einheit
pg/g = mg Element/kg Boden (geteilt durch 10 = mg/100 g Boden) ausgegeben.

2. Die Konzentration des ortho-Phosphates in mg/l Lésung wird am Photometer im Landschaftsdkologischen
Labor bzw. im Studententibungslabor bestimmt. Eine spezielle VVorschrift liegt am Gerét aus.
Umrechnung in mg Element/100g Boden = Ergebnis in mg/l x 10 / Einwaage in g

Bewertung der kurz- und mittelfristig verfugbaren Vorréte im effektiven Wurzelraum (organische Auflage und
Mineralboden) als Vielfaches der durchschnittlichen N&hrstoffvorréte von Baumhdlzern (K = 400 kg/ha,
Ca = 400 kg/ha und Mg = 100 kg/ha; nach AK STANDORTSKARTIERUNG; 2003)

K (kg/ha) 200 400 600 800 1200 1600
(Faktoren) (1) (1) (1,5) 2 (3) (4)

Ca (kg/ha) 200 400 800 2000 4000 8000
(Faktoren) (1) (1) ) (5) (10) (20)

Mg (kg/ha) 50 100 200 500 1000 2000
(Faktoren) (1) (1) ) (5) (10) (20)
Bewertung sehr gering gering gering/mittel mittel mittel/hoch hoch sehr hoch
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'‘Ubersicht iiber die Nihrelemente des Bodens

Ionen-Form Wichtigste raunge
Elemente bei der Quellen Gesamt-
Aufnahme Gehalte
Stickstoff | NO; org. Substanz, 0.03-0,39,
N NH; N, der Atmosph.
Phosphor | H,PO; Ca-, Al-, Fe-Phosphate 0,01-0.1%
P HPOZ
(PO)
Haupt- | Schwefel SOZ Fe-Sulfide, Ca- Sulfat 0,01-0.19
nahr- | S
ele- ) N ) . R o,
mente Eahum K Glimmer, Illit, K-Feldspate [0,2-3.0%,
Calcium Ca? Ca-Feldspite, Augite, 0.2-1.5°,1)
Ca Hornblenden, Ca-Car-
bonate, Ca-Sulfat
Magnesium| Mg?* Augite. Hornblenden. Olivin. |0.1-1.0°,7)
Mg Biotit., Mg-Carbonate
Bor H,BO; Turmalin, akzessorisch 5-100 ppm
B (HBO#?) in Silikaten und Salzen
(B(OH),)
Molybdian | MoO2 akzessorisch 1n Silikaten 0.5-5 ppm
Mo und Fe- u. Al-Oxiden
und -Hydroxiden
Chlor Cl diverse Chloride 50->1000 ppm
Cl
Spu-
ren- Eisen Fe2* Augite, Hornblenden, 0.5-4.0°,%
nihr- | Fe Fe®* Biotit. Olivin, Fe-Oxide,
ele- Fe-Hydroxide
mente 24 . .
Mangan Mn Manganit, Pyrolusit. 200-4000 ppm
Mn (Mn3) akzessorisch in Silikaten
Zink Zn?* Zn-Phosphat. Zn-Carbonat. |10-300 ppm
Zn Zn-Hydroxid, akzessorisch
in Silikaten
Kupfer Cu?* Cu-Sulfid. Cu-Sulfat, 5-100 ppm
Cu (Cu™) Cu-Carbonat, akzessorisch
1 in Silikaten

1
5

} mit Ausnahme von Kalk-Boden
2) mit Ausnahme von Dolomit-Boden

*) mit Ausnahme von Fe-Anreicherungshorizonten

21




15. Kationenaustauschkapazitét

Vorbetrachtung:
Mineralische und organische Bodenpartikel mit groBer spezifischer Oberflache (vor allem Tonminerale,

Metalloxide und -hydroxide und Huminstoffe (COOH- Gruppe)) vermdgen gasférmige und geldste Stoffe an
ihrer Oberflache anzulagern, zu adsorbieren. Adsorbiert werden sowohl neutrale Molekiile, wie z.B. H,O, Ny, O,,
CO,, SO, und viele Organika, als auch Kationen und Anionen. Ein verbreiteter Typ der Adsorption in Béden ist
die Adsorption von Kationen an negativ geladenen Bodenbestandteilen. Sie ist stets mit der Desorption einer
aquivalenten Menge anderer Kationen verbunden (d.h. unter Beriicksichtigung der Wertigkeit z.B. 6K* gegen
3Ca?" oder 2AI*") die in die Bodenlésung iibertreten. Diesen Vorgang nennt man Kationenaustausch. Wichtigste
austauschbare Kationen sind Ca-, Mg-, K-, Na- sowie Al- und H-lonen, auBerdem geringe Mengen an NH,- und
Fe-lonen sowie in Spuren Mn-, Cu- und Zn-lonen.

Beispiel:

_ L. >Ca _ 7A 3+
3+ — 2+ +
Austauscher - +AI" ————— | Austauscher - +Ca” +K

Die austauschbaren Kationen bilden den Kationenbelag der Boéden, ihre Summe die Kationenaustauschkapazitat
(KAK) in mmolc/100 g*. Die Hohe der KAK ist von der Zusammensetzung der zu ihrer Bestimmung
angewandten Austauschlésung abhéngig. Insbesondere steigt sie meist mit deren pH-Wert an. Man unterscheidet
zwischen potentieller KAK (KAKq bzw. Akp) (Bestimmung bei pH 7-7,5) und effektiver KAK (KAK bzw.
Ak.) (Bestimmung beim bodeneigenen pH-Wert).

Durch die Sorption werden Kationen in Béden in einer Form gehalten, aus der sie nur im Austausch gegen
andere Kationen in die Bodenldsung tbertreten und erst dann verlagert oder von Pflanzenwurzeln aufgenommen
werden kdnnen. Die Béden haben durch die Kolloide die Fahigkeit, Kationen, aber auch viele andere Stoffe, im
Kreislauf Boden-Pflanze zu halten oder zumindest verzogert an benachbarte Okosysteme (z.B. Gewasser)
weiterzugeben.

Der Anteil der verschiedenen Kationen am Sorptionskomplex ist abh&ngig vom Charakter des sorbierenden
Kdrpers, der Art und der Konzentration der Kationen in der Bodenldsung. Eine Versauerung des Bodens wird
durch hohere Sorptionswerte der H-lonen und entsprechend geringe Anteile der Basen angezeigt.

Die Bestimmung der Sorptionsverhdltnisse vermittelt Hinweise auf den Vorrat eines Bodens an
pflanzenaufnehmbaren Nahrstoffen und damit auf den Grad seiner Fruchtbarkeit. Die Kenntnis der
Sorptionsverhaltnisse gestattet ferner geeignete Riickschliisse auf DiingungsmalRhahmen mit Ca-, K- und Mg-
Diingern.

Begriffserlduterung :
S- Wert - Ist die Menge an austauschbar gebundenen basischen Kationen (sorbierte Basen)
Ca®, Mg**, K*, Na*; angegeben in mmol.*/100 g atro Boden.

H- Wert - Ist die Menge an austauschbar gebundenen sauren Kationen H*, AI**, Fe**, Mn**
angegeben in mmol /100 g atro Boden.

T- Wert - Kationenaustauschkapazitit (KAK) - ist die Summe an basischen und sauren Kationen, die
eine bekannte Bodenmenge unter bestimmten Bedingungen austauschbar binden kann.
T =S + H-Wert in mmol./100 g atro Boden

BS (%) - Basensattigung (BS) (friher V-Wert) -- Ist der prozentuale Anteil der austauschbaren
basischen Kationen (S-Wert) an der Gesamtmenge der austauschbaren Kationen
(T-Wert = KAK).
Ist ein quantitatives Mal} flir den Sattigungsgrad eines Bodens an basischen Kationen
gegenilber der Gesamtmenge an Kationen.
Beispiel: 60 % BS = 60 % des Kationenbelages bestehen aus Ca-, Mg-, K-, Na-lonen und ca.
40 % aus H-, Al-, Fe- und Mn-lonen

*mmol./100 g (c von charge = Ladung) ----- veraltet mval/100 g
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Bestimmung:

1.Bestimmung der KAK

Die Bdden werden mehrfach mit einer auf pH 7-8 eingestellten, gepufferten Salzlésung behandelt (z.B. 0.1 M
BaCl,-Tridthanolamin-Ldsung nach Mehlich oder 1 M NH,-Acetat-Losung) und die ausgetauschten Kationen in
der Austauschlésung bestimmt.

Anmerkung: Diese Bestimmung wird im Praktikum nicht durchgefiihrt.

2.Bestimmung der KAK

Die Bdden werden beim jeweiligen pH-Wert des Bodens mit einer ungepufferten Salzlésung (z.B. NH,CI)
behandelt und die ausgetauschten Kationen in der Austauschlosung bestimmt.

Anmerkung: Diese Bestimmung wird im Praktikum durchgefihrt.

Durchfithrung der Bestimmung KAK in carbonatfreien Béden

Prinzip:

Beim Schiitteln des Bodens mit 0,5 mol/l Ammoniumchloridldsung werden die Kationen des Bodens gegen
Ammoniumionen ausgetauscht und in Losung gebracht. Nach Filtration der Bodenldsung ist die Konzentration
der in Losung gegangenen lonen spektroskopisch (Plasmaspektrometer (ICP), Atomabsorptionsspektrometer
(AAS), Flammenphotometer, Filterphotometer u.a.) zu bestimmen und in lonendquivalente umzurechnen. Die
Summe der lonendquivalente ist die KAKg; Die Protonenkonzentration (H") kann aus der Differenz der pH-
Werte vor und nach der Extraktion errechnet werden.

Reagenzien:
Extraktionslosung - 134,0 g Ammoniumchlorid (NH,4 CI) mit dest. Wasser zu 5 | Wasser 16sen.

Durchfiihrung:
Die Bestimmung deckt sich mit Ubung 16 (nur zusétzlich pH -Bestimmung!).

Vor Beginn der Untersuchung ist von der Ammoniumchloridlésung der pH-Wert (= pHp) zu bestimmen. Diese
Ldsung ist 24 Stunden vor der Untersuchung anzusetzen.

10 g luftrockener Mineralboden, 5 g humoser Boden oder 2 g Humus, jeweils Feinboden der Siebfraktion
<2 mm werden auf der Analysenwaage auf 1mg genau in 500 ml Weithals-Plastikflaschen eingewogen. Mit
einem 100 ml Messzylinder sind genau 100 ml Extraktionslésung (0,5 mol/l Ammoniumchloridlésung)
zuzugegeben, die Flaschen fest zu verschlieBen und anschlieRend 1 h in der Uberkopfschiittelmaschine bei 30
U/Min. zu schiitteln. Danach werden die Proben Uber Trichter und Papierfilter (Rundfilter 589/3) in 100 ml
Erlenmeyerkolben filtriert. Dabei sind die ersten 10-20 ml des Filtrats zu verwerfen. Falls das Filtrat trib
durchlauft, ist unter Verwendung des gleichen Filters nochmals zu filtrieren. Die Filtrate sind in
gerétespezifische Messrohrchen zu fullen und der Messung zuzufiihren. Des Weiteren erfolgt eine Bestimmung
des pH-Wertes (= pHp), der mit Boden geschuttelten Lésung.

Messung:
1. Die Messung der Elemente (K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn) erfolgt durch Fachpersonal am ICP

(Plasmaspektrometer). Die Ergebnisse werden in pg/g (mg/1000g) ausgegeben.
2. Die pH-Werte zur Ermittlung der H*-Konzentration sind mit einem Labor-pH-Messgerét zu bestimmen.

Berechnung:

1.Auswertung per Rechnerprogramm

Fir die Berechnung der KAk in mmol/100 g Boden ist die Summe der Kationenaquivalente (1A) und der
Protonenéquivalente pro 100 g Boden notwendig . Die Berechnung kann mit Hilfe des Computerprogramm’s
»Berechnung Basensattigung* erfolgen.

Siehe unter:
http://www.forstliches-umweltmonitoring.de/Riek/sites/default/files/files/Bodenauswertungsprogramm.xls

KAKesr = 1Ans + 1A + 1Acy + 1Ay + 1Ay, + 1A + 1A + 1A, (mmol /100 g Boden)™*

*mmol, --- friiher mval
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2. Auswertung der Daten von Hand

a) Berechnung der Kationendquivalente pro 100 g Boden

Die ausgetauschten Kationen Na, K, Ca, Mg, Mn, Al, Fe und H* werden in lonenaquivalente (IA)
umgerechnet.

Konzentration des Elementes in pg/g Boden (Ergebnisse der NH,CI-Extraktion)

IA (mmol. /100 g) =
Agquivalentmasse x 10

Aquivalentmassen fiir die Berechnung der 1A (mmol, /100 g):
Na'=22,99; K" = 39,10; Ca®* = 20,04; Mg®* = 12,16; AI** = 8,99; Fe** = 18,62; Mn*" = 27,47

Die molare Aquivalentmasse (friiner Aquivalentgewicht) , Quotient aus Atommasse und Wertigkeit eines chem.
Elements, die Menge eines Stoffes, die ein Mol Wasserstoff (= 1,008 g) ersetzen oder abgeben kann.

*: rel. Atommasse = 1,008 Wertigkeit=1 Aquivalentmasse = 1,008/ 1 = 1,008

Bsp.: 1.H
2.Ca”" rel. Atommasse = 40,08 Wertigkeit=2 Aquivalentmasse = 40,08/ 2 = 20,04

*Berechnung der H*-Protonenaquivalente in umolc /g
und Abzug (Korrektur) der H'- 1A, die durch Hydrolyse des Aluminiums entstehen

(Lo~ —10")-v 1000 c(Al), -V
. —pHp
EW-088 EW-M (AI)-(1+10 J

10—5,85

IA,, =

bzw. bei EW=10g und c(Algs) in pg/g

1Ay in pmol, /g geteilt durch 10 = 1Ay in mmol, /100 g Boden

1A, Protonenéquivalent in umol, /g

pHo pH-Wert der reinen Ammoniumchloridldsung (muss 24 h vor der Bestimmung angesetzt werden)
pHp pH-Wert der extrahierten und filtrierten Probeldsung

c(Al).  Aluminium-Konzentration im Extrakt in mg/I

c(Al)g  Aluminium-Gehalt (austauschbar) in der Bodenprobe in pg/g (mg/l x V/ EW = ug/g)

M(AI) Molmasse Aluminium in g/mol (26,98 g/mol)

F=0,88 Aktivitatskoeffizient

10°%  Gleichgewichtskonstante des Al-Hydrolyse-Gleichgewichts

\ Gesamtvolumen der Extraktionslésung in ml (100 ml)

EW Einwaage der Bodenprobe in g (10g)

b) Berechnung der KAKin mmol. /100 g Boden
KAkeff: IANa + IAK + IACa + IAMg + IAMn + IAA| + IAFe + IAH (mmolc /100 g BOden)

¢) Berechnung der Basensattigung (BS) in %

[Ana + 1A + 1Ac, + 1Ayg in mmol, /100 g
BS = x 100 (%)
KAK in mmol/100 g
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Auswertung:

Bewertung der KAK,: (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

mmol./100g | < 2,5 <5 <10 <20 <40 <80 > 80

Bewertung | sehr gering | gering gering/mittel | mittel mittel/hoch | hoch sehr hoch

Einstufung der KAKq; von Waldbdden (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

mmol./100g | <15 <4 <7 <12 <24 <48 > 48
A-Horizont

mmol./100g | < 1,0 <3 <6 <12 <24 <48 > 48
B/C-Horizont

Bewertung | sehr gering | gering gering/mittel | mittel mittel/hoch | hoch sehr hoch

Einstufung der KAKq¢; im effektiven Wurzelraum (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

kmol /ha <50 <100 < 250 <500 <1000 <2000 > 2000

Bewertung | sehr gering | gering gering/mittel | mittel mittel/hoch | hoch sehr hoch

Bewertung der Elastizitat beziglich der Saurebelastung auf der Grundlage der Basensattigung (Wolf & Riek,
1997)

BS = (Ca + Mg + K + Na) / KAKe - 100 [%]

Basensattigung | <5 5-15 15-30 30-50 50-70 70 -85 > 85

Elastizitat sehr gering | gering maRig mittel maRig hoch | hoch sehr hoch

Né&herungsweise Ableitung der Basenséttigung aus einfachen Felddaten (pHyc;, Humusgehalt)

pH-Wert 25-30 | 30-35 | 35-40 | 40-45 | 45-50 | 50-55 >5,5
BS [%] (1) 10 (>5) 15 30 60 90 95 100
BS [%] (2) 10 (>5) 15 20 30 70 90 100

(1): gultig fur humose Bodenhorizonte (Oberboden)

(2): gultig fur humusfreie bis schwach humose Bodenhorizonte (Unterboden)

Sorptionsverhaltnisse im Oberboden einiger Bdden unter Acker und Wald

pH Cog (%) KAK KAK Sattigung (% von KAK )
(CaCl,) (mmol, kg™) Al Ca Mg K Na
Boden unter Acker (Mitteleuropa)
Parabraunerde (L&B, Straubing) 6,3 1,4 170 140 0 80 15 5 <1
Schwarzerde (L6B, Hildesheim) 7,2 1,6 180 180 0 90 9 05 0,4
Pelosol (Liaston, Franken) 6,7 2,4 220 170 0 83 8 9 0
Boéden unter Wald (Mitteleuropa)
Podsol (Granit, Bayer. Wald) 2,6 11,7 - 68 65 22 6 5
Pseudogley(L6B, Bonn) 3,8 57 184 54 69 13 <2 6 11
Braunerde (LOB/Bims, Vogelsberg) 29 19,8 600 120 85 58 42 50
Boden anderer Klimate
Vertisol (Sudan) 6,8 0,9 452 470 0 71 25 04 3,8
Andisol (Hawaii) 45 11,7 531 133 37 M 20 38 2,2
Oxisol (Brasilien) 35 2,8 130 26 89 27 35 31 1,2
Ultisol (Puerto Rico) 3,5 3,3 256 72 72 15 83 28 1,4
Aridisol (Arizona, USA) 9,9 0,4 364 - 0 45 55 25 47

1 mmol/kg = 0,1 mmol/100 g
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16. Chemische Leitfahigkeit in Wasser und Boden

Vorbetrachtung:
Bdden enthalten eine gewisse Menge an Mineralsalz in der Bodenldsung. Der natiirliche Salzgehalt wird bei

Kulturbdden oft durch DingungsmaBnahmen (z.B. Mineraldiinger, Mineralisierung von Wirtschaftsdiingern -
z.B.Stallmist - oder anderen organ. Substanzen) betrdchtlich erhéht. In versalzten Béden sind vor allem KCI,
NaCl, Na,SO, und Na,COj z. T.auch CaCl,, Nitrate und Borate vertreten.

Die natirrliche oder kunstliche Salzanreicherung wirkt pflanzenschadlich, wenn sie etwa 0,1 % Mineralsalz im
Boden (bersteigt. Dabei spielt allerdings auch der Kolloidgehalt bzw. die nutzbare Wassermenge des Bodens,
die Bodenart, Empfindlichkeit der Kulturpflanzen u.a. eine Rolle. Fruchtbare Kulturbéden weisen nur
Salzgehalte von zwischen 0,02 % und 0,05 % auf.

Prinzip:

Einfacher als durch Eindampfen und W&gen bestimmt man den Salzgehalt von Wasserproben und
Bodenextrakten auf indirektem Wege durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit, da der elektrische Strom
durch Wasser umso besser geleitet wird, je hoher die lonenkonzentration im Wasser ist.

Mit steigendem Elektrolytgehalt einer Lésung sinkt bekanntlich deren Widerstand, so dass ihre elektrische
Leitfahigkeit entsprechend wachst. Der elektrische Widerstand ,,R* wird in Ohm gemessen, wéhrend die
Leitfahigkeit ,,C* als Kehrwert des Widerstandes C = 1/R definiert und in ,,Siemens* ausgedriickt wird.

Bodenproben:
10 g Feinboden der Siebfraktion <2 mm werden auf der Analysenwaage in ein Wageschiffchen auf 1 mg genau

in 500 ml Plastikflaschen eingewogen. Mit einem Messzylinder sind 100 ml dest. Wasser zuzugeben und die
Proben 1 h in der Uberkopfschiittelmaschine zu schiitteln. Im Anschluss ist die Probe (iber Papierfilter in 100 ml
Erlenmeyerkolben zu filtrieren. Eventuell trib ablaufende Filtrate missen mehrmals unter Verwendung
desselben Filters filtriert werden. Fur die Filtration verwendet man die Rundfilter MN 619 de bzw. bei sehr
triben Filtraten Membranfilter.

Messung der Leitfahigkeit:
Die Messung der Leitfahigkeit erfolgt entsprechend der Geratebeschreibung in mS*cm™ (Millisiemens/cm) oder
pS*cm™ (Mikrosiemens/cm).

Berechnung des Salzgehaltes in Bodenproben (nicht fir Wasserproben!):
Es erfolgt eine Umrechnung des Leitfahigkeitswertes in den Salzgehalt des Bodens, ausgedriickt als mg KCI
(Basis: spez. Leitfahigkeit einer 0,01 molaren KCI-Lésung von 14,12 x 10 S/cm bei 25 °C)

Wsa(Salzgehalt) = k x C x F (mg/100 g Boden)
K - abgelesener Messwert in 10 S /cm bei 25 °C
C - Zellkonstante (Anstieg der Eichgeraden)
Zellkonstante C steht auf der Elektrode (z.B. 0,609/cm) und muss am Messgerat eingestellt sein;
dann C =1 bei der Berechnung)
F. - Faktor zur Umrechnung in den Salzgehalt (als mg KCI/100 g Boden) bei 25 °C = 52,80 und bei einem
Verhéltnis Boden zu Wasser von 1 + 10 (m + V)

Berechnungsbeispiel:

1. der Messwert wird in 10-4 S/cm umgerechnet, z.B. 53 pS/cm = 53 x 10°® S/cm = 0,53 x 10 S/cm
wSa= 0,53 x 1 x 52,8 =27,98 mg/100 g Boden

Der Salzgehalt betragt 27,98 mg/100 g Boden (berechnet als KCI).

2.Umrechnung in %
Salzgehalt (mg/100 g) x 100 % 27,98 (mg/100 g)

% Salzgehalt = = =0,028 %
100 g x 1000 * 1000

*Umrechnung von mging

Wasserproben:
Die frischen Proben sind durch die Rundfilter MN 619 de bzw. bei sehr triiben Filtraten Membranfilter zu

filtrieren, sofort zu messen und es ist die Leitfahigkeit in mS*cm™ oder uS*cm™ anzugeben.
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17. MaReinheiten/ Umrechnungen

Umrechnung mol:

mmol = Millimol (10° mol)
mmol, = Millimol (10"*mol) /lonenladung, ¢ von charge = Ladung
= mval (alter Begriff), 10mval = 10 mmol, = 10 mmol lonenaquivalent (1A)

cmol = Centimol (10 mol) /lonenladung, ¢ von charge = Ladung

1 cmol,, kg™ =10 mmol, /kg = 1mmol, /100 g,
mval = Millidquivalent, 10 mval /kg = 10 mmol/kg =

10 mval/kg (c- Wertigkeit von 1) = 10 mmol/kg
Pa = Pascal (10” bar)
ppm = parts per million, mg/kg = mg/I

Umrechnung von mg/l in pg/g Boden = x VVolumen Extrakt in ml / Einwaage Boden in g

1 Morgen = 5000 m* = % ha
1 Hektar = 10000 m?

Umrechnungen %:

% =g/100 g

% x 10 =g/kg =mg/g

% x 1000 =mg/100 g

% x 10 000 =mg/kg =pug/g = kgt

mg/l : 10000 =%
mg/kg : 10000 =%
mg/kg : 10 =mg/100 g = 1000 pg/100 g = 10 mg/kg =10 ug/g

Beispiel: 10 % Ca im Boden = 10 g Ca/100 g Boden = 100 g/kg = 0,1 g/g = 100 mg/g = 100 000 mg/kg
=100 000 ng/g

Horizontvorrate am Beispiel Kohlenstoff [C] in t/ha:

1. Humusauflage: C-Gehalt [%] x Auflagemasse [t/ha] / 100
Auflagemasse [t/ha] = Trockenmasse [g] / (Flache Stechrahmen [3 dm?] x Anzahl der Wiederholungen)
2. Mineralboden: C-Gehalt [%] x Bodenmasse [t/ha] / 100

Bodenmasse[t/ha] = Horizontméchtigkeit [cm] x Lagerungsdichte[g/cm®] x 100 x (1-Skelettanteil [%] /
100)

Lagerungsdichte (pg) [g9/cm®] = Trockenmasse [g] vor Siebung / (Volumen Stechzylinder [cm®] x
Anzahl der Zylinder)
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