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A Sachinformation Was ist Boden?

A1 1Von links nach rechts: Eiskeil, Paldoboden-Podsol, FlieBstrukturen in einer Banderbraunerde (Fotos: G. Anders)

Was ist Boden?

Unsere Boden bilden ein komplexes Teilsystem der Geosphére, in dem sich Bio-, Hydro-, Litho-und
Atmosphare in gemeinsamen Stoff- und Energiekreislaufen durchdringen. Das Zusammenwirken
der einzelnen Sphédren im Boden hat Einfluss auf Auspragung und Eigenschaften der Béden, die in
Zeitrdumen von Jahrtausenden in grof3er Vielfalt entstanden sind. Bodeneigenschaften wie Was-
serspeicherfahigkeit, Nahrstoffversorgung, Bearbeitbarkeit und die fiir das Pflanzenwachstum
glinstige Bodenreaktion (pH-Wert der Bodenldsung) sind wichtige Kriterien zur Beurteilung der
Bodenqualitat in der Land- und Forstwirtschaft. Die Wirkungsgeflige im Boden zu verstehen, ist
wichtige Voraussetzung dafiir, den Stellenwert des Bodens nicht nur im Hinblick auf seine Nutzung

durch den Menschen zu erkennen.

1. Annaherung an den Boden

Ein Bodenkundler wird auf die Frage: ,Was ist
Boden?” nur selten eine zufrieden stellende
Antwort von einem Nicht-Fachmann erhalten.
Das ist nicht verwunderlich, da in den meisten
Fallen beide den gleichen Begriff unterschied-
lich benutzen. Fiir den Fachmann ist spatestens
seit der ersten wissenschaftlichen Betrachtung
des Bodens durch Frédéric Albert Fallou 1862
mit diesem Begriff der belebte Raum unter
unseren FlBBen gemeint und definiert (7 A2).
Im alltaglichen Sprachgebrauch ist Boden da-
gegen meist die Flache oder der feste Unter-
grund, auf dem man sich bewegt. Etymologisch
leitet sich Boden von dem indogermanischen
Wort bhudhmle]n ab. Sprachverwandtschaften
bestehen innerhalb der indogermanischen
Sprachen zu den Wértern Budhnah (altindisch
fir Grund, Boden) und fundus (lat. Boden eines
Gefalles, Grund; vgl. Fundament). Die dem all-
gemeinen Sprachgebrauch entsprechende

Bedeutung von Boden im Sinne eines festen
Untergrundes findet sich heute auch in ver-
wandten Wortern in anderen Sprachen, z. B.
bottom (engl; syn. ground, floor), botten
(schwed.) oder bodem (niederl.). Fiir den Boden
im Sinne des Fachmanns kennen diese Spra-
chen einen eigenstandigen Ausdruck (engl.,
soil; schwed., jord.).

Boden im Sinne der Bodenkunde quer
durch Europa

jordbund (dénisch), soil (englisch),

maa (finnisch), sol (franzdsisch),

€dagoc (griechisch), bodem (hollandisch)

suolo (italienisch), gleba (polnisch)

solo (portugiesisch), pamant (rumanisch)

jord (schwedisch), suelo (spanisch)

plda (tschechisch), toprak (ttirkisch)

fold (ungarisch).
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Wirde die eingangs genannte Frage ,Was ist
Erde?” lauten, kdmen sich Bodenkundler und
Laie einer gemeinsamen Vorstellung tber den
Boden naher. Denn Erde bezeichnet in seiner
urspriinglichen Bedeutung und auch im heuti-
gen Sprachgebrauch den nassen, schwarzen
Stoff, der in der Antike sogar eines der vier Ele-
mente darstellte (Feuer, Wasser, Erde, Luft).
Und auch im Gilgamesch-Epos Babyloniens, im
Alten Testament und im Islam begegnet uns
die Erde (Limus = Lehm). Hier bildet sie den
Baustoff unserer Urahnen. In der altdgyptischen
Mythologie schuf der widderkdpfige Gott
Chnum auf einer Topferscheibe alle Geschopfe
aus Ton. (N1A2).

Woérter wie erdig, beerdigen, erden, Erdapfel
oder Erdbeere sind Begriffe, die unzweifelhaft
mit der lockeren Auflage auf dem festen Ge-
steinsuntergrund, eben dem Boden, verbunden
sind. Synonym zu dem Begriff Erde sind allge-
mein verbreitet: Humus, Mutterboden oder
Krume. Alle drei Bezeichnungen stehen vor-
wiegend fir den fruchtbaren, meist vom Men-
schen landwirtschaftlich oder gartnerisch ge-
nutzten Boden. Sie kennzeichnen damit den
nahrstoffreichen und humushaltigen Oberbo-
den im Sinne des Bodenkundlers, vernachlassi-
gen jedoch das tiefere Bodenstockwerk, den
Unterboden. Dieser bleibt den meisten aller-
dings auch weitgehend verborgen, es sei denn,
Erdarbeiten schliefen diesen Teil des Bodens
auf.

Es bestehen bisweilen selbst unter den Fach-
kundigen unterschiedliche Ansichten, wie Bo-
den zu definieren ist. Das betrifft insbesondere
seine Abgrenzung in die Tiefe. Streng genom-
men gehdrt nur derjenige Teil zum Boden, der
sich durch bodenbildende Prozesse und durch
biologische Aktivitat im Strukturbild vom Aus-
gangsgestein unterscheidet. Dies gilt auch
dann, wenn das Ausgangsgestein durch chemi-
sche und physikalische Prozesse bereits inten-
siv verwittert ist (Cv-Horizont). Sehr viel weit-
reichender hingegen definiert das Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) von 1999 den
Boden als ,, ... die obere Schicht der Erdkruste,
soweit sie Trager [...] von Bodenfunktionen ist,
einschlief3lich der flissigen [...] und der gas-
férmigen Bestandteile [...] ohne Grundwasser
und Gewadsserbetten. Zu den Bodenfunktionen
gehort auch der Boden als Lieferant fir Roh-
stoffe bzw. Bodenschatze (Steine, Kies, Kohle
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etc.), wodurch der Begriff auch den geologi-
schen Untergrund beinhaltet. Die vorliegende
Handreichung will diesen Aspekt nicht aus-
klammern, doch Boden im Wesentlichen im
Sinne der Definition von Schroeder (1992) be-
trachten: ,Boden ist das mit Wasser, Luft und
Lebewesen durchsetzte, unter dem Einfluss der
Umweltfaktoren an der Erdoberflache entstan-
dene und im Ablauf der Zeit sich weiterentwi-
ckelnde Umwandlungsprodukt mineralischer
und organischer Substanzen”.

A2 | Chnum ist eine uralte &dgyptische
Gottheit, urspriinglich eine Wassergott-
heit, welche mit der Uberschwemmung
des Nils in Verbindung gebracht wurde.
Das Wort Chnum hie8 "erschaffen". Als
Erschaffer, Schopfer, erschuf er die Gotter
und auch die Menschen, welch letztere
formte er aus Ton. Chnum wurde mit ei-
nem Widderkopf dargestellt. Es gibt ihn
seit mindestens 3.000 v. u. Z.. Sein Haupt-
kultort war auf der Insel Elephantine nahe
der Stadt Assuan.

(Bild: A. Niegengerd)
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2. Die Bedeutung des Bodens als Grundlage des Lebens

2.1 Bodenfunktionen

Boden ist, ebenso wie Wasser und Luft, ein
wichtiger Bestandteil des Naturhaushalts. Am
Ubergang zwischen Gesteinsuntergrund und
Atmosphére, Biosphdre und Hydrosphare
nimmt er innerhalb des 6kologischen Systems
sogar eine zentrale und verbindende Stellung
ein. So Uberschneiden sich im Boden viele
Stoffkreislaufe, deren Bestandteile hier veran-
dert, gespeichert und neu verteilt werden. Ne-
ben den natiirlichen Funktionen als Naturkor-
per (= 6kologische Bodenfunktionen) kommen
dem Boden weitere Funktionen zu, die er aus-
schlieBlich fiir den Menschen erfiillt. Diese Nut-
zungen, z. B. als Rohstoffquelle oder Baugrund,
sind allerdings meist mit einer Inanspruchnah-
me verbunden, die den Boden in seiner natiirli-
chen Funktionsfahigkeit beeintrachtigt oder
auch zerstoren kann. Seit dem Beginn der In-
dustrialisierung, besonders aber seit Mitte des
vergangenen Jahrhunderts, werden die natdirli-
chen Bodenfunktionen zudem durch den Ein-
trag von Schadstoffen aus der industriellen
Produktion, dem Verkehr, der Abfallentsorgung
oder dem landwirtschaftlichen Einsatz von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln belastet.

2.2 Bodenim Alltag

Taglich kommen wir mit dem Boden und sei-
nen Funktionen in Berlihrung. Auf ihm wird der
groflte Teil der Nahrungs- und Futtermittel
produziert, mit seiner Hilfe haben wir sauberes
Trinkwasser, unsere Gebdude stehen auf ihm,
die Rohstoffe fiir den Bau werden dem Boden
entnommen und unsere Kinder spielen auf und
mit ihm. Eher unbekannt ist, dass wir Bestand-
teile des Bodens im medizinischen Bereich nut-
zen. Dazu gehort die Heilerde, beispielsweise
angewandt zur Pflege der Haut (P Schdler-
aktivitat AA9) oder als Mittel gegen Durchfall.
Dabei macht man sich die Wirkungsmechanis-
men der Tonminerale zunutze. Aufgrund ihres
hohen Warmespeicher- und Wasserbindungs-
vermodgens sowie der chemischen Wirkung bei
der Aufnahme durch die Haut werden Moor-
boden (Torf) bei Unterleibs- und rheumati-
schen Erkrankungen oder Erkrankungen des
Bewegungsapparates angewendet. Auch im
alltaglichen Gebrauch greifen wir auf Bodenbe-
standteile zurlick. So besteht beispielsweise
Porzellan u. a. aus dem Tonmineral Kaolinit
(Porzellanerde) oder wird Kreide der Zahn-
creme als ,Poliermittel” zugesetzt.

,ES gibt in der Natur keinen
wichtigeren, keinen der Be-
trachtung widrdigeren Ge-
genstand als den Boden!

Er allein ist es, welcher das
zahllose Heer der Wesen er-
zeugt und ernahrt, auf wel-
chem die ganze belebte

Schopfung und  Existenz
letztlich beruhen.”
A . 8 ; - Frédéric Albert Fallou,
‘\ | Jb A ﬂ‘% 1862
L : L., ‘ 4 X
/" ‘ {’ ) h? "Q’ " ] ) Abbildung aus: Politische  Okologie,

Sonderheft 10: Bodenlos - zum nachhalti-
gen Umgang mit Boden, S. 6.

A3l
Bodendefinition nach Frédéric Albert Fallou
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2.3 Die rechtliche Stellung des Bodens

Am 01. Marz 1999 traten das Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) und am 17. Juli 1999
die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) in Kraft. Damit wird der Bo-
den als elementarer Bestandteil der Natur und
neben Wasser und Luft als drittes wichtiges
Umweltmedium ausdriicklich geschiitzt. Zweck
des Gesetzes ist es, die Bodenfunktionen zu
sichern oder wieder herzustellen. Dazu werden
Pflichten zur Vorsorge gegen das Entstehen
schadlicher Bodenverdanderungen und zur Sa-
nierung von Boden und Altlasten sowie hier-
durch verursachter Gewasserverunreinigungen
begriindet.

Die BBodSchV konkretisiert die bundeseinheit-
lichen Anforderungen an den Bodenschutz und
die Altlastensanierung. Die Verordnung ist flr
die Bodenschutzbehdrden von grofler Bedeu-
tung unter anderem durch Regelungen Uber
die mafBgeblichen Schadstoffwerte (Mal3nah-
men-, Priif- und Vorsorgewerte) und Untersu-
chungsanforderungen fiir den Boden.
Mecklenburg-Vorpommern hat am 4. Juli 2011
das Gesetz Uber den Schutz des Bodens
(Landesbodenschutzgesetz-LBodSchG M-V,
erlassen GVOBI. M-V S. 759, das unter anderem
die Zustandigkeit der Behdrden im Boden-
schutz sowie die Einrichtungen eines Altlasten-
katasters und das Bodeninformationssystem
regelt.

Bodenfunktionen nach dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)

Natiirliche Funktionen

Nutzungsfunktionen
= Rohstofflagerstatte
Flache fir Siedlung und Erholung

gung

= |lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen

= Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen

= Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkung aufgrund der Filter-, Puffer-
und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers

Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte

=  Standort fur die land- und forstwirtschaftliche Nutzung
= Standort fur sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsor-

Definition der Bodenfunktionen.

3. Woraus Boden besteht

In der Bodenschicht (= Pedosphare; von
pedon, griechisch: Boden) liberschneiden
sich vier Bereiche der Natur: die Lithos-
phare (bestehend aus Mineralen und Ge-
steinen), die Hydrosphare (das Wasser),
die Biosphare (lebende und abgestorbene
Pflanzen und Tiere) und die Atmosphare
(die Luft). Die Bausteine dieser Spharen
bilden so auch die Bestandteile des Bo-
dens, allerdings verandern biologische
Aktivitdten und chemische Umsetzungen
deren Zusammensetzung. Physikalisch

QEOSPHAR¢

A‘@M.l

Hydrosphare

gesehen besteht Boden aus festen, flissi-
gen und gasférmigen Stoffen.

Boden macht Schule

A4l
Die Stellung des Bodens innerhalb der Geosphére
(Grafik: A. Niegengerd)
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Minerialische
Substanz

Feldspate
Ton- 7%
minerale

9%

Eisenoxide

Karbonate
20%

Glimmer
20%

A51
Die Stoffbestandteile des Bodens.
(Diagramm: A. Niegengerd)

Wasser

. Substanz
< Quarz v
38%

Luft
Organische
Substanz
sonstige
Bestandteile
3%
abgestorbene
organische

lebende
Wurzeln
9%

Edaphon
Bodenleben"
6%

3.1 Mineralische Bestandteile

Die mineralischen Bestandteile des Bodens
entstammen Uberwiegend den an der Erdober-
flache verwitterten festen und lockeren Gestei-
nen (A Exkurs Gesteine). Durch Verwitterungs-
prozesse zerfallen diese in Gesteinsbruchsti-
cke, bestehend aus Mineralaggregaten, und in
die einzelnen Mineralkomponenten. Neben
diesen gesteinsbiirtigen (= lithogenen) Minera-
len gehdren aber auch die wahrend der Bo-
denbildung neu gebildeten (= pedogenen)
Minerale zum mineralischen Bodenkorper, wie
beispielsweise die Tonminerale (A Exkurs
Tonminerale). Die mineralischen Bestandteile
liegen im Boden in unterschiedlicher Korngro-
Be vor. Eine Charakterisierung des Bodens

nach diesen PartikelgroBBen gibt die so genann-
te Bodenart wieder. Danach unterscheidet man
zwischen drei GroBRenklassen bzw. Hauptbo-
denarten: Ton (Korndurchmesser < 0.002 mm),
Schluff (0.063 - 0.002 mm) und Sand (0.063 - 2
mm). Weitere Unterteilungen erfolgen durch
die Begriffe sandig, schluffig und tonig (z. B.
sandiger Ton). Die mineralischen Bodenbe-
standteile < 2 mm rechnet man zum so ge-
nannten Feinboden, die gréBeren Bodenbe-
standteile bilden den Grobboden, das so ge-
nannte Bodenskelett. In Béden kommen haufig
Gemische unterschiedlicher Korngréf3en vor.
Beispielsweise Lehm aus Anteilen aller drei
Hauptbodenarten (A A6).

Boden macht Schule
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% Schluff Bodenarten- Bodenarten- Bodenarten-
100 hauptgruppe gruppe untergruppen
s Sande I:] ssReinsande  Ss
|:l Is Lehmsande  St2, Su2, SI2, SI3
I:I us Schiuffsande Su3, Su4
80
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65 4 Us § tl Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
u Schiuffe [:I suSandschiuffe Us, Uu
g Ut2, Ut3, Uls
50 et Ut4, Lu
sud | Slu [ Ls
40 | ': ut Schiufftone Tu3, Tud, Lt3
- it Lehmtone Tt, Tu2, Tl, Ts2
Su3
30 A
2 &
w Im
15: % 5 &
10 ;
ss| o, |8
5812 17 25 30 35 100 % Ton
A6 | Bodendiagramm mit Einteilung des Feinbodens auf verschiedenen Niveaus. (Quelle: LUNG M-V)

Die Bodenart kann mit Hilfe der Finger im Feld
verhdltnismaBBig leicht bestimmt werden
(™ Schiileraktivitat AB1+2). Dabei dienen als
Kriterien die Plastizitat, Rollfahigkeit, Schmier-
fahigkeit und Rauhigkeit. Im bodenkundlichen
Labor erfolgt die Bestimmung der KorngréfRen-
anteile nach DIN-Normen durch eine Kombina-
tion von Sieb- und Sedimentationsverfahren
(™ Schileraktivitat AB3).

Die Bodenart hat Einfluss auf die Wasserfiih-
rung, Wasserspeicherfahigkeit, Durchliftung
und Bearbeitbarkeit eines Bodens (A1A7). Daher
ist sie ein wichtiges Kriterium fiir die Beurtei-
lung der Bodenqualitat. So beruhen beispiels-
weise die glinstigen ackerbaulichen Eigen-
schaften der Lehmbd&den auf ihrer Korngréf3en-
zusammensetzung. Ein hoher Sandanteil im
Boden bedeutet zwar eine gute Durchliftung,
Durchwurzelbarkeit, Wasserfiihrung und leich-
te Bearbeitbarkeit. Die Fahigkeit, Wasser zu
speichern, ist hingegen gering. Bei einem ho-
hen Tonanteil sind aufgrund der geringen Po-
rengroBe die Wasserfiihrung, Durchliftung
und Durchwurzelbarkeit schlecht.

Boden macht Schule

Nahrstoff- und Wasserspeichervermdgen da-
gegen sind hoch.

Gehalt an organischer Substanz in
Gewicht-%

Bezeichnung
des Bodens
nach Gehalt an
organischer
Substanz
Leichte Boden
(sandig)

Schwere Boden
(lehmig/tonig)
sehr schwach
bis schwach
humos

maBig humos

stark und sehr
stark humos

anmoorig

Moorerde

Tabelle A1 I Abstufung des Humusgehaltes des Bodens
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Kies Sand

Wasserdurchlassigkeit
Durchliftung
Durchwurzelbarkeit

Schluff

63-2mm 2-0,063mm 0,063-0,002mm <0,002 mm

Porenvolumen (Anteil der Poren am

Bearbeitbarkeit
Gesamtvolumen)
— Kaltionenaustauschkapazitéit
Nahrstoffgehalt
Abnahme

Wassergehalt und Wasserhaltevermégen

A7 | Der Einfluss der Bodenart auf Eigenschaften des Bodens.

Ton

Abnahme

3.2 Organische Bestandteile

Zu den organischen Bestandteilen des Bodens
gehoren in erster Linie die abgestorbenen und
umgewandelten Reste von Pflanzen und Tieren
(= Humus; 2 A5). Nicht von allen Autoren da-
gegen werden auch das Bodenleben (= Eda-
phon) und die lebenden Pflanzenwurzeln zur
organischen Substanz des Bodens hinzuge-
zahlt. Beide sind jedoch ebenfalls wesentliche
Bestandteile des Bodens (»Modul B Bodenle-
ben). Die organischen Bestandteile tragen we-
sentlich zur Bodenfruchtbarkeit bei. Da Gestei-
ne das fiir Pflanzen unverzichtbare Element
Stickstoff (iberhaupt nicht enthalten, ist Humus
fur die allermeisten Pflanzen sogar der einzige
Lieferant dieses Nahrstoffes. Humus beeinflusst
mafgeblich auch die Stabilitat des Bodengefi-
ges, z. B. des Kriimelgefliges. Dieses ist nicht
nur fir die Fahigkeit, Wasser zu speichern, son-
dern auch fir die Durchliftung des Bodens
wichtig.

Die abgestorbenen organischen Bestandteile
des Bodens sind dem mineralischen Bodenkor-
per beigemengt. Der Humus des Bodens beein-
flusst mal3geblich dessen Wasser-, Luft- und
Warmehaushalt sowie das Angebot an lebens-
wichtigen Nahrstoffen. Humus ist das Ergebnis
der Verrottung bzw. komplexer biochemischer
Zersetzungsprozesse der organischen Boden-
stoffe. Durch den Vorgang der Humifizierung

8

entstehen hochmolekulare Abbauprodukte, die
Huminstoffe (ATabelle A4, S. 15). Im Mikroskop
oder mit der Lupe betrachtet, ist Humus eine
strukturlose (= amorphe) Substanz aus sehr
kleinen Partikeln, die leicht in den Fingerrillen
kleben bleiben. Seine schwarze Farbe bestimmt
je nach Verteilung und Menge maf3geblich die
dunkle Farbung des Oberbodens. Je nach Hu-
musgehalt lassen sich Boden in mehr oder we-
niger humose Boden unterscheiden (A Tabelle
A1).

Bakterien
40%

Algen
und Pilze

40%

Bodentiere
20%

(Diagramm: A. Niegengerd)

A8 | Die Zusammensetzung des Edaphons im Boden (A auch A5).
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Gesteine

....sind ein naturlicher Verband chemisch wie physikalisch homogener Bausteine, den Mine-
ralen. Nach ihrer Herkunft unterscheidet man drei grof3e Gesteinsgruppen: Magmatite (Er-
starrungsgesteine aus glutfliissigen Gesteinsschmelzen, dem Magma, z. B. Granit oder Ba-
salt), Sedimentite (= Ablagerungsgesteine aus den Verwitterungsprodukten aller drei Ge-
steinsgruppen, z. B. Sandsteine oder Kalksteine) und Metamorphite (= unter dem Einfluss
von Gebirgsbildungen entstanden, z. B. Gneise, Glimmerschiefer). Alle drei Gruppen lassen
sich weiter unterteilen, z. B. die Sedimentite in die klastischen Gesteine, die aus aufgearbeite-
ten Komponenten des Ausgangsgesteins bestehen (z. B. Sandstein). Die chemischen Sedi-
mente, kdnnen unter Einwirkung von Organismen durch biologisch-chemische Ausfallung
entstehen (z. B. Kalkstein oder Dolomit) und die organischen Gesteine, zu denen z. B. die
Kohle gehort.

sanyjxg

Aus verschiedenen Mineralen bilden sich Gesteine. v
z.B. aus Feldspat, Quarz, Glimmer bildet sich Granit

e

1:

A8l Wie entsteht Boden - Gesteine verwittern durch Wasser (Regenwasser, Grundwasser, ...) und Klima und zerfallen durch:
Chemische Verwitterung (Bsp. Auflosen einzelner Teile)
Physikalische Verwitterung (Bsp. Frostsprengung) (Fotos: Dr. Bottcher, A. Niegengerd)

Gesteine sind in Abhdngigkeit von ihrem Mineralbestand chemisch sehr unterschiedlich zu-
sammengesetzt. Die bei der Verwitterung aus ihnen mobilisierten Elemente pragen damit
entscheidend wesentliche Merkmale der chemischen Eigenschaften der Boden und ihres
Nahrstoffangebotes. Allerdings sind von den 92 natirlichen Elementen nur 8 zu mehrals 1 %
am Aufbau der Gesteine vertreten, wovon nur vier Pflanzennahrelemente sind (Eisen, Calci-
um, Kalium, Magnesium).

S0 177567

45 1—
Pflanzenn&hrstoff
40 +—

35 1

30 1 2 F

25 1

20

15 1+

10 1— 81

A9 |
Mittlere chemische Zusammensetzung der Lithosphare. (Diagramm: A. Niegengerd)

Boden macht Schule 9
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A

Tonminerale

.. sind kleiner als 0.002 mm (2 um) mit hoher
spezifischer Oberflache und gehoéren zur Mine-
ralgruppe der Schichtsilikate. In diesen Mineralen
sind SiO,* -Molekiile, deren Atome sich in Form
eines Tetraeders anordnen, in Ebenen (= Schich-
ten) miteinander vernetzt. Ebenfalls zu Ebenen
zusammengeschlossen sind oktaedrisch ange-
ordnete Molekilgruppen aus Aluminiumionen
(AP*) und Hydroxidionen. Wie Verbundglas sind
solche tetraedrischen SiO,* -und oktaedrischen
Aluminiumhydroxid-Schichten (iber Sauerstoff-
briicken fest miteinander verbunden. In den so
genannten Zweischicht-Tonmineralen sind die
Tetraeder-Oktaeder-Doppelschichten Uber
schwache Massenanziehungskrafte aneinander
gelagert, sie besitzen nach auBen keine Ladung.
Die Abstande zwischen den Doppelschichten
sind sehr klein und nicht veranderbar (< 14 nm),
so dass keine Molekiile oder lonen, also auch
keine Wassermolekiile oder Nahrstoffe, dazwi-
schen eingelagert werden kénnen. Das bekann-
teste Zweischicht-Tonmineral ist der Kaolinit
(Kaolin, Porzellanerde). Es kommt in den Boden
Mitteleuropas nur selten vor und ist typisch fur
chemisch intensiv verwitterte Boden, z. B. in den
Tropen. Sein Vorkommen ist in unseren Breiten
Uberwiegend an reliktisch erhaltene Béden und
Sedimente der geologischen Zeit des Tertiars
gebunden (z. B. die wirtschaftlich bedeutsamen
Kaolinlagerstatten der Oberpfalz).

&

A10 1 Abbildungen links und rechts (Quelle: USGS)

Zweischichttonminerale bestehen aus einer Abfolge von einer
Tetraeder- und einer Oktaederschicht.

O = Sauerstoff-lon,

OH = Hydroxid-lon,

Al = Aluminium-lon,

Si = Silizium-lon.
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In den Dreischicht-Tonmineralen umschlie-
Ben zwei Tetraederschichten eine
Oktaederschicht. In diesem Falle besitzt der
Schichtenverbund eine negative Ladung.
Daher werden die ,Schichtpakete”, beste-
hend jeweils aus Tetraeder-Oktaeder-
Tetraeder-Lagen, Uber positive lonen (meist
Kaliumionen K*) zusammen gehalten. Diese
konnen jedoch leicht gegen andere lonen
ausgetauscht werden (Anionen- und Katio-
nenaustauschkapazitat). Aufgrund dieser
Eigenschaft sind Boden mit einem hohen
Anteil an Dreischicht-Tonmineralen sehr
fruchtbar. Sie besitzen dariiber hinaus auch
die Fahigkeit, Wassermolekiile, aber auch
Schadstoffe reversibel in die Zwischenschich-
ten einzubauen und diese damit zu speichern
(™ Modul F Schadstoffe). Die Wassereinlage-
rung bedingt ein charakteristisches Quellen
der Dreischicht-Tonminerale bzw. der daraus
bestehenden Tone. Beim Austrocknen der
Tone entstehen durch das Verdunsten des
eingelagerten Wassers typische Schrump-
fungsrisse im Boden (Trockenrisse). Dieses
Schrumpfen macht Dreischicht-Tonminerale
fur eine Anwendung zum Topfern oder zur
Porzellanherstellung (Brennvorgang!) im Ge-
gensatz zu Zweischicht-Tonmineralen unge-
eignet. Dreischicht-Tonminerale sind die typi-
schen Tonminerale der Boden in Mitteleuro-
pa (z. B. lllit oder Montmorillonit).

Dreischichttonminerale bestehen aus einer Abfolge von einer
Tetraeder-, einer Oktaeder- und einer Tetraederschicht.

O = Sauerstoff-lon,

OH = Hydroxid-lon,

Al = Aluminium-lon,

Si = Silizium-lon,

Fe = Eisen-lon,

Mg = Mangan-lon.

Si kann durch Al und Al durch Fe oder Mg ersetzt sein. Dadurch
erhalten Dreischichttonminerale eine negative Ladung, die sie
durch die Anlagerung von Kationen in ihre Zwischenschichten
ausgleichen.

Boden macht Schule
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Bodenklima

Bodenwasser und Bodenluft haben im Zusam-
menspiel mit der Bodentemperatur wesentli-
chen Einfluss auf das Bodenklima. Von diesem
sind das Pflanzenwachstum, die Aktivitat der
Bodenorganismen und die Intensitat der Ver-
witterung und die der weiteren bodenbilden-
den Prozesse abhdngig. Zur Bodentemperatur
trdgt wesentlich die Sonneneinstrahlung bei.
Somit sind geographische Lage, Hanglage und
Hangneigung, Vegetationsbedeckung sowie
Farbe und Beschaffenheit der Bodenoberflache
regulierende Faktoren der Erwdrmung. Auch
mikrobielle Zersetzungsvorgange koénnen zu
einem Temperaturanstieg im Boden fiihren. Bei
einem frischen Komposthaufen kann die Erho-
hung der Temperatur durch die Mikroben-
tatigkeit gut beobachtet werden (» Schiilerak-
tivitat B7).

Die Temperatur und die Temperaturschwan-
kungen der oberen Bodenschichten folgen in
abgeschwachter Form weitgehend dem Verlauf
der Lufttemperatur. Andererseits kann bei star-
ker Sonneneinstrahlung und Warmeabgabe
durch den Boden eine Erwarmung der boden-
nahen Luftschichten erfolgen.

10091 Arkona (42 m)
— — rel. Feushte in % (rF)

Da die festen Bodenbestandteile eine geringe
Warmeleitfahigkeit besitzen, erfolgt die Aus-
breitung der Warme im Boden nur langsam.
Wasser erhoht die Warmeleitfahigkeit, woge-
gen Luft als schlechter Warmeleiter sie verrin-
gert. Trockene, gut durchliftete (Sand-) Boden
leiten die Warme daher schlechter als nasse,
dichte und luftarme (Ton-) Boden. Streu- und
Humusauflage, besonders aber eine geschlos-
sene Pflanzendecke wirken warmeregulierend.
Sie schiitzen sowohl vor zu grof3er Erwarmung
als auch zu hoher Warmeabgabe.

Die im Boden Uber die Warme gespeicherte
Energie lasst besonders in den oberflaichenna-
hen Bodenschichten das Bodenwasser ver-
dunsten. Dies kann zu einem nach oben gerich-
teten Verdunstungswasserstrom fihren, Gber
den Nahrsalze an die Oberflache transportiert
und dort ausgefallt werden. In trockenen Ge-
bieten flihrt dieser Prozess meist zur Versal-
zung des Bodens. Die Verdunstung des Bo-
denwassers entzieht dem Boden eine erhebli-
che Menge an Warme und fuihrt zu dessen Aus-
kiihlung. Dies betrifft feuchte Tonbdden weit
mehr als die eher trockenen Sandbdden.

Lufttemperatur in °C {TT) = Sonnensacheindauer in Std. (5D}
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A11 | Informationen zum Bodenklima kdnnen im Internet beim Deutschen Wetterdienst eingeholt werden.

(Quelle: Deutscher Wetterdienst)

Boden macht Schule

11

sanyx3




A

Sachinformation Was ist Boden?

Unter Wald reichert sich im Regelfall die orga-
nische Substanz in der sogenannten Humus-
auflage (= Streu), bestehend aus dem Laub
oder den Nadeln der Vegetation, an. Nach ih-
rem Aufbau und Zersetzungsgrad lassen sich
mehrere Humusformen unterscheiden
(Rohhumus, Moder und Mull; »Modul C Wald-
boden).

Humuspartikel (im Sinne von Huminstoffen)
besitzen trotz ihres geringen spezifischen Ge-
wichtes (0,1 - 1 g/cm?) sehr groBe Oberflachen:
600 — 1000 m? /g, was bei 100 g Humus einer
Oberflache von 80.000 m> oder einer Fliche
von ca. 16 FuBballfeldern entspricht. Auf diesen
grof3en reaktiven Oberflachen beruht die hohe
Speicherfahigkeit des Humus an Nahrstoffen
sowie sein hohes Riickhaltevermdgen gegen-
Uber organischen Schadstoffen wie Schwerme-
tallen und polyaromatischen Kohlenwasserstof-
fen (» Modul F Schadstoffe).

3.3 Bodenkolloide

Bodenpartikel sowohl anorganischer als auch
organischer Natur mit Durchmessern von 100
bis 10.000 nm (= 10® - 10”* mm) werden als
Bodenkolloide bezeichnet. Sie besitzen auf-
grund ihrer GréBe und Beschaffenheit beson-
dere physikalisch-chemische Eigenschaften.
Durch ihre gleichen Oberflachenladungen sto-
Ben sich Bodenkolloide gegenseitig ab und
halten sich so in der Bodenlosung in der
Schwebe. Im Boden sind Kolloide aus Ton oder
Humus negativ, Kolloide aus Aluminium- oder
Eisenverbindungen positiv geladen. Bodenkol-
loide besitzen sehr grof3e Oberflachen, an de-
nen eine Vielzahl von Reaktionen ablaufen. So
kénnen an die Bodenkolloide lonen oder Mik-
roorganismen angelagert werden. Besondere
Bedeutung hat die Anlagerung (Adsorption)
von Nahrstoffionen, da diese lonen auch wie-
der abgegeben werden kdonnen. Bodenkolloide
wirken somit als wichtiger Nahrstoffspeicher im
Boden. Sie kénnen aber ebenso Schadstoffe im
Boden binden und dadurch als Filter fiir saube-
res Grundwasser wirken.

3.4 Bodenwasser und Bodenluft

Besonders die mineralischen Bestandteile des
Bodens bilden ein locker gepacktes Geriist-
werk, das in Abhdngigkeit von der Bodenart
kleinere oder grof3ere Hohlrdume umschlie3t
(7A12). Zum Hohlraumsystem des Bodens ge-
héren auch Grab- und FraBBbauten der

12

Bodenlebewesen oder durch Schrumpfungs-
prozesse entstandene Risse und Spalten. Die
miteinander vernetzten Hohlrdume sind ent-
weder mit Wasser oder Luft gefiillt. Sie sind
Lebensraum kleinster Bodenlebewesen, der
Mikroorganismen (»Modul B Bodenleben).

Das Bodenwasser entstammt Uberwiegend
dem Niederschlagswasser der Atmosphare. Im
Boden versorgt es die Pflanzen und die Boden-
lebewesen mit dem fiir sie lebensnotwendigen
Wasser und den darin transportierten Nahrstof-
fen. Gleichzeitig ist es wesentliche Vorausset-
zung fur alle Prozesse der Bodenentwicklung.
Vergleichbar mit einem Schwamm, ist der Bo-
den in der Lage, Wasser zu speichern (Wasser-
kapazitat). Jedoch ist aufgrund der physikali-
schen Bindungskrafte zwischen Wassermolekii-
len und Bodenpartikeln nicht das gesamte im
Boden gespeicherte Wasser fiir die Pflanzen
verfuigbar (»Modul D Wasser).

Wasserfilm
Adsorptionswasser)

Bodenpartikel
(0,002-2 mm)

Wasser

A12 1 Boden besteht aus miteinander verklebten Bodenteilchen, die
wasser- und luftgefiillte Hohlrdume umgeben. Bodenteilchen und

Hohlrdume kénnen sehr unterschiedliche GroBe besitzen. Beide sind

bestimmend fiir die Bodeneigenschaften (z. B. ,schwere Boden”,
“leichte Boden”, Wasser-und Luftdurchlassigkeit).
(Grafik: A. Niegengerd)

Alle Teile des Porenraumes im Boden, die nicht
mit Wasser gefillt sind, enthalten Bodenluft
(»Schiileraktivitat AB6). Deren Anteil schwankt
mit dem Wassergehalt und kann beispielsweise
bei stauender Nasse im Frihjahr oder durch
Bodenverdichtung sehr gering sein. Da das
Vorhandensein der Bodenluft jedoch eine
wichtige Voraussetzung fir die Atmung der
Pflanzenwurzeln und der Mikroorganismen ist,
wirkt sich ein dauerhaft hoher Wassergehalt
oder ein verdichteter Boden nachteilig auf die
Lebensbedingungen der Bodenlebewesen aus.
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Die Zusammensetzung der Bodenluft wird
durch die biologischen Vorgange im Boden
beeinflusst und weicht daher von derjenigen
der atmospharischen Luft ab (72 Tabelle A2).
So kann aufgrund der Atmung der Mikroor-
ganismen und der Pflanzenwurzeln der CO,-
Gehalt im Boden den der Atmosphédre um ein
Vielfaches tiberschreiten.

Tabelle A2 | Hauptkomponenten der Atmosphdre und der Bodenluft im Vergleich.

4. Wie Boden entsteht

Atmosphare Bodenluft [Vol %]
olosl  9USUN seplecht durchliftet
79 79-83
20,95 18 - 21 0-5
0,035 1-2 5-12

Boden entsteht und entwickelt sich in Zeitrau-
men, die wenige 100 Jahre bis mehrere 100.000
Jahre umfassen konnen (#A14). In Mitteleuropa
sind die meisten Béden jedoch nicht alter als
10.000 bis 16.000 Jahre, da durch die intensiven
Abtragungsprozesse wahrend der letzten Eis-
zeit dltere Boden weitgehend erodiert und um-
gelagert worden sind. Geschiebemergel, als
bestimmendes Ausgangsgestein in Mecklen-
burg-Vorpommern, bildete sich an der Basis
von Gletschern (Grundmordne). Die Gletscher
schoben sich liber Festgestein und malten die-
ses gewissermalBen auf, bzw. nahmen bereits
zerkleinertes Material auf. Aus diesem Aus-
gangsmaterial konnten sich mit dem Ubergang
in die jetzige Warmzeit, dem Holozan, unsere
Boden entwickeln. Entstehung der Bdden in
Mecklenburg-Vorpommern (A Kapitel 7).

4.1 Faktoren der Bodenbildung

Die Eigenschaften, der Aufbau und die Entwick-
lung eines Bodens werden durch das Zusam-
menwirken einer Vielzahl von Faktoren be-
stimmt, die sich in einem komplexen Wir-
kungsgefliige wiederum gegenseitig beeinflus-
sen (A A13): Das Gestein ist das Ausgangsma-
terial fir die Bodenbildung. Es pragt mit seiner
chemischen und mineralogischen Zusammen-
setzung sowie seinem Geflige und seiner Kor-
nung den Boden. Bei jungen, wenig verwitter-
ten Boden ist der mineralische Bodenkorper
dem Ausgangsgestein noch sehr dhnlich. Mit
fortschreitender Bodenentwicklung reichern
sich die schwer verwitterbaren Minerale an,
z. B. Quarz, wahrend die leichter verwitterbaren
der Um- und Neubildung unterliegen.

Fir die bodenbildenden Prozesse, insbesonde-
re fir die chemischen und biologischen Vor-
gange, sind die Temperatur und die Verfligbar-
keit von Wasser wichtige Einflussgro3en. Diese
werden entscheidend vom Klima kontrolliert,

Boden macht Schule

doch spielen daneben lokale Gegebenheiten
wie die Hohenlage oder die Lage eines Hanges
zur Himmelsrichtung (Exposition) eine wichtige
Rolle (Lokalklima). Die Exposition wird durch
das Relief festgelegt, das zusatzlich die Lage
zum Grundwasserspiegel sowie die Bodenero-
sion durch Wasser und Wind bestimmt. Alle
bisher genannten Faktoren sind auch Einfluss-
groBen auf die Vegetation, die wiederum den
Boden gegen Erosion schiitzt, den Wasser-
haushalt reguliert und zugleich das organische
Ausgangsmaterial liefert. Bodentiere sorgen fiir
eine Durchmischung und Durchliftung des
Bodens. Durch unmittelbare Nutzung des Bo-
dens und (iber den Eintrag von Schadstoffen
wirkt der Mensch auf das komplexe Wirkungs-
geflige der bodenbildenden Faktoren ein und
nimmt damit Einfluss auf die Bodenbildung.
Dies ist spatestens seit dem Mittelalter deutlich
erkennbar (»Modul E Landwirtschaft) und hat
sich mit dem Beginn der Industrialisierung im
19. Jahrhundert erheblich verstarkt.

IR
(

[ Gestein

— [

A13 | Faktoren der Bodenbildung und ihr Wirkungsgeftige.
(Grafik: A. Niegengerd)
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Vom verwitterten Gestein zum Boden

unverwittertes Durch Frost,

.

'
: '
' Gestein : Hitze und rung schrei-
- 1 Wirkung tet fort, die
' } des Wassers Pflanzenan-
e 1 entstehen siedlung
' : Risse und beginnt.
: 1 Springe.
: '

'

'

."‘

Die Verwitte-

Es bilden
sich ein-
zelne lose
Bruchsta-
cke, die
Pflanzen-
ansiedlung
schreitet
fort.

nach 100 Jahren nach 500 Jahren

A14 | Zeit als wichtiger Faktor der Bodenentwicklung. Abbau- und Aufbauprozesse der Bodenbildung aus Festgestein. (Abbildung

verandert nach: MAYER 1996, S. 13, Klohn/Windhorst 1999 S. 13).

nach 800 Jahren

4.2 Verwitterung als erster Schritt zur
Bodenbildung

Voraussetzung fiir die eigentliche Bodenent-
wicklung ist die Verwitterung der Ausgangsge-
steine, wobei man zwischen der physikalischen,
chemischen und biochemischen Verwitterung
unterscheidet (PBeschreibung einzelner Teil-
prozesse siehe Schiileraktivititen AB7 und

Mineralische Substanz
des Bodens

Gesteine, Minerale

Verwitterung

'

Mineralneubildung

|

Tonminerale, Oxide,
Hydroxide

W

Ausgangsmaterial

Abbauprozesse

Umbauprozesse

Neubildung

Komplexbildung

Ton- Humus-

AB8). Je nach Harte und Mineralzusammenset-
zung der Ausgangsgesteine verlauft die Verwit-
terung rascher oder langsamer. So verwittert
grobkorniges Gestein (z. B. Granit) oder pordses
Gestein (z. B. Sandstein, Tuff) schneller als sehr
festes Gestein (z. B. Basalt).

Organische Substanz
des Bodens

abgestorbene Pflanzen und Tiere

'

Verwesung, Zersetzung

' \

Mineralisation Humifizierung

|

Huminstoffe

Komplexe

Tabelle A3 | Teilprozesse des Abbaus und der Neubildung mineralischer und organischer Substanz als Voraussetzung fir die Bodenbil-

dung.
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A

Die physikalische Verwitterung bewirkt die
mechanische Zerkleinerung des Ausgangsma-
terials durch Druckentlastung, Kristallwachs-
tum in Haarrissen (= Salzsprengung), Frost-
sprengung, Temperaturverwitterung oder den
Wachstumsdruck von Pflanzenwurzeln in Spal-
ten. Bei der chemischen Verwitterung erfolgt
die stoffliche Umwandlung des Ausgangsge-
steins. Der bedeutendste Wirkstoff ist dabei das
Wasser (A Exkurs: ,Das Wassermolekil”). Zu
den wichtigsten Formen der chemischen Ver-
witterung gehdren die Ldsungsverwitterung,
die Hydrolyse, die Wirkung von Sduren und die
Oxidationsverwitterung.

Die Reaktionsstoffe der biochemischen Verwit-
terung stammen aus dem Stoffwechsel tieri-
scher und pflanzlicher Organismen, insbeson-
dere von Algen, Pilzen, Bakterien, Flechten,
Moosen und hoéheren Pflanzen. Dazu gehoren
bei der Atmung freigesetztes Kohlendioxid
(CO,) sowie Wasserstoffionen (H*-lonen), die
von den Wurzeln bei der Nahrstoffaufnahme im
Austausch gegen Kationen abgegeben werden.
Auch Schwefel- und Salpetersdure sowie orga-
nische Sauren wie Oxal-, Wein- oder Zitronen-
saure entstehen durch die mikrobielle Oxidati-
on und wirken auf das Ausgangsgestein ein.

4.3 Abbau organischer Substanzim Boden

In Abhangigkeit von Intensitat und Dauer der
Verwitterung werden die Minerale der

Ausgangsgesteine in Abbaustufen mehr oder
weniger rasch zerstort. Es entstehen dabei Zer-
fallsprodukte, aus denen sich wiederum neue
sekunddre Minerale bilden kénnen (A Tabelle
A3). Zu den wichtigsten Mineralneubildungen
gehoren neben den Oxiden und den Hydroxi-
den die Tonminerale (A Exkurs).

Neben der Stoffumsetzung der mineralischen
Bodenbestandteile werden auch die abgestor-
benen organischen Substanzen im Boden ab-
gebaut bzw. zersetzt (A Tabelle A4). Diese Zer-
setzung geschieht im Wesentlichen durch die
Mikroorganismen (Bakterien und Pilze), aber
auch durch kleinere Bodentiere (z. B. Regen-
wirmer; »Modul B Bodenleben). Bei der Zer-
setzung der organischen Substanz unterschei-
det man zwischen der Mineralisation und der
Humifizierung. Bei der Mineralisation (oft auch
als Verwesung bezeichnet) entstehen durch
den mikrobiellen Abbau aus der organischen
Substanz anorganische Verbindungen wie Koh-
lendioxid (CO,), Wasser (H,O) oder Ammoniak
(NH;). Hohe Temperaturen, mittlere Feuchtig-
keitsverhaltnisse und eine gute Durchliiftung,
das heil3t ein hohes Sauerstoffangebot, be-
glinstigen den Mineralisationsprozess. Die nur
schwer zersetzbaren Bestandteile der organi-
schen Auflage werden durch den Prozess der
Humifizierung durch die Mikroorganismen
zunachst in reaktionsfahige Spaltprodukte um-
gewandelt, anschlieBend entstehen daraus
hochmolekulare Verbindungen (Huminstoffe).

1 Initialphase

Stoffen
(z. B. Eiweie zu Aminosauren)

(Zucker, Peptide, Aminosauren)

2 Zerkleinerungsphase
Weiche Streustoffe werden von den grof3eren Bodenlebewesen zerbissen,
gefressen und wieder ausgeschieden

Aerobe Umwandlung der Streu des Bodens durch Atmosphéarilien und
Bodenorganismen (Streuabbau)

Abbau hochpolymerer organischer Verbindungen zu niedermolekularen

Auswaschung wasserloslicher Komponenten

anschlieBend Einarbeitung in den Boden (z. B. durch Regenwiirmer)

3 Ab- und Umbauphase (mikrobielle Verwesung)

Enzymatische Spaltung der organischen Fragmente durch mikrobielle
Zersetzung unter Freisetzung von einfachen anorganischen Produkten
(zB.CO,,H,0,NH ,*, NO, , NO;", PO, **) = Mineralisation

Schwer abbaubare Stoffe (z. B. Cellulose, Lignin) reichern sich an
und werden von Spezialisten (z. B. Wei3faulepilzen) zu hochmolekularen
Huminstoffen ab- und umgebaut = Humifizierung

A151

Organische Substanz - wichtiger Bestand-
teil des Bodens, Besiedelung von Granit mit
Moosen, Bakterien und Pilzen.

Foto: A. Niegengerd

Tabelle A4 1
Aerober Abbau der Streu.
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5. Physikalisch-chemische Eigenschaften des Bodens

Zwischen den festen, flissigen und gasformi-  sauren bis schwach alkalischen Bereich
gen Bestandteilen des Bodens finden vielfdltige (™ Modul E Landwirtschaft).

Reaktionen statt. Art und Ausmal3 dieser Reak- ~ Besonders in humusreichen Boden bleiben die
tionen hangen von den jeweiligen Standort-  pH-Werte auch bei Zugabe von Saure relativ
und Bodeneigenschaften ab und bestimmen  lange stabil (P Schiileraktivitit AB9b). Diese
das Verhalten vieler Stoffe im Boden. Dadurch  Sjure-Pufferung liegt daran, dass die Wasser-
werden entscheidend die Verfiigbarkeit von  stoffionen an die Oberflichen der Bodenteil-
Nahrstoffen, die Pufferkapazitit gegeniiber  chen (besonders der Kolloide) gebunden wer-
Schadstoffen und die Richtung der Bodenent-  den. Da die Anlagerung nur im Austausch ge-
wicklung gepragt. Zu den besonders wichtigen  gen andere positiv geladene lonen (Kationen)
Eigenschaften des Bodens gehdren die Boden-  erfolgt (z. B. Kalium K*), bedingt dies einen
reaktion (pH-Wert), der Kalkgehalt und die Fa-  N&hrstoffverlust im Boden. Die Nahrstoffionen
higkeit zum lonenaustausch. Bodenreaktion  werden mit dem Sickerwasser ausgewaschen.
und Verfligbarkeit von Nahrstoffen lassen sich  Andererseits ist der Austausch reversibel, z. B.

oft anhand von Zeigerpflanzen abschatzen. durch Zugabe kaliumhaltiger Diingemittel. Die
Anlagerung von Wasserstoffionen an die Bo-

5.1 Bodenreaktion und Kalkgehalt des Bo- denpartikel mobilisiert nicht nur lebenswichti-
dens ge Nahrstoffe, sondern auch toxische, d. h. gif-

Der pH-Wert (potentia hydrogenii) des Bodens,  tig wirkende Stoffe (Beispiel ,Aluminiumtoxizi-
die Bodenreaktion, ist ein logarithmisches Ma8  tat” »Modul C Waldboden).

fur die Konzentration an Wasserstoffionen (H*)  Solange ein Bodenabschnitt Kalk (Calcium-
in der Bodenldésung (A A16). Diese Konzentra-  karbonat) enthalt, sinkt sein pH-Wert nicht un-
tion ist entscheidend fiir die Verwitterung der  ter den Wert 7. Grund dafur ist die Reaktion des
mineralischen Bodenpartikel und fiir die che-  Kalks mit den Wasserstoffionen. Zur Beurtei-
mischen, biologischen und physikalischen Ei-  lung der Bodenreaktion sind daher sowohl pH-
genschaften des Bodens. So steigt in sauren ~ Wert als auch Kalkgehalt wichtig. Wahrend der
Boden, also Boden mit niedrigem pH-Wert, die ~ pH-Wert mit Lackmus- oder vergleichbaren
chemische Verwitterungsrate, wogegen die  Teststreifen bestimmt werden kann, erfolgt die
biologische Aktivitat im Boden sinkt. Fir die  Beurteilung des Kalkgehaltes vor Ort durch
meisten Nutzpflanzen und viele Bodenprozesse =~ Zugabe von verdlnnter Salzsaure (Salzsdure-
liegt die optimale Bodenreaktion im maBig test BArbeitshilfe S. 95).

[molH /1]

10° 107" 102 102% 10* 10° 10° 107 10® 10° 10™ 10" 10" 10" 10™
saurer Regen Regen Neutralpunkt

starkste starkste

saure alkalische

Reaktion Reaktion
—a—

pH =-log [H]

1 ' 1

o 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T A
Zitronensaft Sauerkraut | Speichel SreREm g
verdunnte Salzsaur Cola Milch Seewasser
- y ’ Darmsaft 5
Batteriesiure _ Spe|s$e55|g g M§aurelM|Ich Ammoniak
Magensaft Zitronenlimonade Ineralwasser verdunnte Natronlauge
Blut
destilliertes Wasser
Nadelwaldboden (4-5) €¢—» <—» Buchenwaldboden (7 - 7.8)
....................................................................... - JES——— - (4 L) R
A161 saurer Bereich alkalischer Bereich (basisch)

pH-Wert-Skala
(Grafik: A. Niegengerd)

16 Boden macht Schule




Was ist Boden? Sachinformation

Das Wassermolekiil - wichtiges Agens " im Boden

Wasser (H,0) besitzt den Charakter eines Di-
pols, d. h., im Molekil befinden sich eine positi-
ve und eine negative Teilladung. Wassermole-
kile konnen sich daher als sogenannte Hydrat-
hille um positiv oder negativ geladene lonen
legen und diese aus einem Kristallgitter heraus-
I6sen. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Hydratation. Er ist eine wesentliche Vorausset-
zung fur die Losung von Stoffen in Wasser und
damit auch fiir die Lésungsverwitterung.

Zu einem geringen Anteil sind die Wassermo-
lekile in Wasserstoffionen (H*) und Hydroxid-
ionen (OH) aufgespalten (dissoziiert). Indem
Wasser entweder das Wasserstoffion oder das
Hydroxidion abgibt, reagiert es mit anderen
Stoffen entweder als schwache Sadure oder
schwache Base. Diese Eigenschaft ist Grundlage
der hydrolytischen Verwitterung (Hydrolyse),
die auch schwerl6sliche Minerale, z. B. die Sili-
kate, angreift. Dabei erfolgt ein Austausch der
Kationen des Minerals, z.B.Na *,K ¥, Mg **, Ca **,
Fe ** gegen das Wasserstoffion des Wassers. Die
Hydrolyse wird durch im Bodenwasser geloste
Sduren (insbesondere durch Huminsauren)
verstarkt.

Auch die Verwitterung von Kalkgesteinen (=
Verkarstung) ist ein hydrolytischer Prozess. Die
Wasserstoffionenkonzentration im Bodenwas-
ser (pH 4 - 6) wird hier durch die Reaktion von
CO, mit dem dissoziierten Wasser zur Kohlen-
saure (H,CO;) erhoht. Das schwer 16sliche Kalk-
gestein (CaCO,) reagiert mit der Kohlensdure
zum wasserloslichen Calciumhydrogen-
karbonat.

CaCO;+ H,CO; = Ca(HCO,),
Kalkgehalt im Boden

In kalkhaltigen Boden werden Wasserstoffio-
nen durch Reaktion mit dem Kalk neutralisiert.

CaCO;+2H" = Ca’+H,0+CO,

Dieser Kalkgehalt im Boden kann mit Hilfe des
Salzsauretesters nach der optisch und akustisch

erkennbaren Reaktion der CO,- Entwicklung
beurteilt werden:

CaCO; +2HCI = Ca**+2ClI'+H,0+CO,

Boden macht Schule
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A171
Das Wassermolekl und sein Dipolcharakter.
(Grafik: A. Niegengerd)

CO ,_Entwicklung Kalkgehalt Kalkgehalt
in Masse
)
keine Reaktion karbonatfrei 0
nur horbar sehr <0.5
karbonatarm :
kaum sichtbar karbonatarm 05-2
nicht anhaltendes . 2-10
Aufbrausen karbonathaltig

Tabelle A5 | Kriterien zur Abschdtzung des Kalkgehaltes im Boden
nach Zugabe von 10 %-iger Salzsaure.
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5.2 lonenaustausch

Nahrstoffe liegen im Bodenwasser geldst, d. h.
dissoziiert in Kationen und Anionen vor. Die
Kationen (z. B. Kalium K*, Calcium Ca** kénnen
an negativ geladene, die Anionen (z. B. Nitrat
NO;) an positiv geladene Bodenkolloide ange-
lagert bzw. an diesen gespeichert werden. Ver-
fugt der Boden durch Mineraldiingung und
Kalkung Uber ausreichend viele Kationen, be-
setzen diese alle freien Ladungen der negativ
geladenen Bodenkolloide. Als Folge davon
stoBBen sich die nun neutralen Kolloide nicht
mehr gegenseitig ab, sondern flocken aus, ein
Vorgang, den man als Koagulation bezeichnet.
Die ausgeflockten Kolloide bilden lockere Koa-
gulate, die zur Kriimelstruktur des Bodens und
damit wesentlich zur Verbesserung der Boden-
qualitat beitragen (z. B. durch Kalkdiingung
von feinkérnigen Tonbdden).

Die an die Bodenkolloide angelagerten lonen
kénnen gegen H* -lonen des Bodenwassers aus
getauscht werden (/1A18), was eine grof3e Be-
deutung fir die Nahrstoffversorgung der

Pflanzen hat. Insbesondere binden organische
Bodenkolloide Schwermetallionen, die durch
die Bodenversauerung allerdings wieder frei-
gesetzt werden (P Schiileraktivitat F3; » Modul
F Schadstoffe). Ein MaR fuir die Menge an lonen,
die ein Boden austauschen kann, ist die so ge-
nannte Austauschkapazitdt. Die lonenaus-
tauschvorgange an den Bodenkolloiden sind
auch verantwortlich fiir die oben genannte
Pufferwirkung des Bodens (P Schileraktivitat
F1; »Modul F Schadstoffe). Das Puffervermé-
gen (Pufferkapazitat) eines Bodens ist um so
hoher, je groBer der Anteil austauschbarer Ca-,
Mg-, K- und Na-lonen an den Bodenkolloiden
ist. Da diese Kationen bzw. ihr Austausch gegen
die H'-lonen eine basische Wirkung haben,
werden sie gewohnlich auch als austauschbare
Basen bezeichnet, obwohl sie selbst keine Ba-
sen sind. Ein Mal fiir den Anteil basisch wir-
kender Kationen ist die so genannte
Basensattigung. In diesem Zusammenhang
wird auch haufig von der Basenausstattung
eines Bodens gesprochen.

©e)w) @)

Austauscher
(z.B. Bodenkolloid)

+14 ‘<—>.

& ) &
(@ C (o
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Das Prinzip des lonenaustausches. (Grafik: A. Niegengerd)
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6. Bodenaufbau und Bodentypen

Unter dem Einfluss der bodenbildenden Fakto-
ren findet im Boden neben der fortdauernden
Verwitterung eine vorwiegend abwarts gerich-
tete Verlagerung von Substanzen, insbesonde-
re von Ton, Eisen, Kalk und Humus statt. Durch
diesen Prozess, an dem mineralische, organi-
sche und chemische Stoffumwandlungen
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beteiligt sind, kommt es zur Auspragung anna-
hernd oberflachenparalleler Lagen mit jeweils
gleichen Merkmalen und Eigenschaften (Farbe,
Festigkeit, pH-Wert, Eisen- und Kalkgehalt, Kor-
nigkeit, Skelettgehalt). Wie bei der Verwitte-
rung spielt fur die Stoffumsetzung und die
Stoffverlagerung  die  Verfligbarkeit und

Boden macht Schule
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A

Verteilung des Wassers eine grof3e Rolle. Zu
den wichtigsten bodenbildenden Prozessen
gehoren in Mitteleuropa die Tonverlagerung
(=Lessivierung), die Verbraunung und Ver-
lehmung, die Podsolierung, die Vergleyung, die
Pseudovergleyung und die Bodendurchmi-
schung (A Exkurs Prozesse der Bodenentwick-
lung). Alle Vorgadnge laufen mehr oder weniger
gleichzeitig ab, wobei in Abhangigkeit

von den Standortbedingungen und dem Ent-
wicklungsstadium des Bodens der eine oder
der andere Prozess dominieren kann. Bestimm-
te bodenbildende Prozesse sind auch durch
bestimmte physikochemische Bedingungen
charakterisiert. Lessivierung ist z.B. an Ande-
rungen des pH-Wertes gebunden. Dort finden
andere bodenbildende Prozesse dann nicht
statt, z.B. die Vergleyung.

C

~ anstehendes
Gestein

A19 | Die wichtigsten Merkmale des Bodenaufbaus
im Uberblick. (Quelle: Tiere, Pflanzen, Phinomene.
Minchen: Mosaik, ©1993) ISBN 3-576-10331-7. -
-S.30)

Streuschicht, weitgehend unzersetztes organisches Aus-
gangsmaterial (auf Waldbdden v. a. Blattwerk und Na-
deln).

Organischer Horizont, dem Mineralboden aufliegend; in
die Tiefe zunehmende Zerstérung der Struktur der orga-
nischen Substanz (Humusbildung).

Oberer mineralischer, mit organischer Substanz vermisch-
ter Horizont (= Oberboden). Aus dem O-Horizont wird
Humus Uber das Sickerwasser und die Bodenorganismen
eingetragen. Aus dem A-Horizont werden Stoffe durch
verschiedene Prozesse in den tieferen B-Horizont abge-
fihrt (z. B. Ton- und Eisenverlagerung).

Mineralischer Horizont, durch Ver-/Umlagerungen mit
Ton, freiem Eisen (Fe), Aluminium (Al) und/oder organi-
scher Substanz angereichert (= Unterboden). Eintrag von
Substanzen aus dem A-Horizont. Je nach den verlagern-
den Prozessen entstehen unterschiedlich gepragte
B-Horizonte und damit unterschiedliche Bodentypen (z. B.
Toneinlagerung, Verlehmung — Parabraunerde, Eisen-
und Humusstoffe — Podsol).

Ausgangsgestein, chemisch und physikalisch teilweise
bereits verwittert, Gesteinsstruktur vollstandig erhalten.

Die durch die Bodenentwicklung entstandenen
und meist gut voneinander abgrenzbaren La-
gen oder Schichten bezeichnet man als Boden-
horizonte. Generell wird zwischen der organi-
schen Auflage (Humusauflage, L- und O-
Horizonte), dem mit organischer Substanz an-
gereicherten Oberboden (A-Horizont), dem
Unterboden (B-Horizont) und dem Ausgangs-
gestein (C-Horizont) unterschieden (2 A19).
Die Bodenhorizonte werden mit lateinischen
GroBbuchstaben gekennzeichnet (A Tabelle
A6). Nachgestellte Kleinbuchstaben geben die
besonderen Merkmale und Eigenschaften des
Horizontes wieder, z. B. Ah fiir den humosen
Oberboden oder Bv fiir den verbraunten Un-
terboden. Die Art, Anzahl und Anordnung der

Boden macht Schule

einzelnen Bodenhorizonte kennzeichnen die
Zugehorigkeit eines Bodens zu einem be-
stimmten Bodentyp. Je langer und ungestorter
die Bodenentwicklung voranschreitet, desto
weiter ist ein Boden entwickelt und desto aus-
gepragter sind seine bodentypischen Merkma-
le. Wahrend seiner Entwicklung durchlauft ein
Boden meist unterschiedliche Bodentypstadi-
en. Durch Veranderung der Rahmenbedingun-
gen der Bodenbildung (z. B. durch Absenkung
des pH-Wertes durch den sauren Regen oder
durch die Verdanderung der Vegetation) kann
sich die Richtung der Bodenentwicklung aller-
dings auch andern. In den vergangenen 10.000
Jahren sind daher meist sehr komplexe Boden
entstanden.
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Prozesse der Bodenentwicklung in den wichtigsten Boden Mecklenburg-

Vorpommerns

A201

Oben: Parabraunerde

Mitte: Braunerde

Unten: Podsol

(Fotos: Prof. Dr. Klaus Mueller)

20

Tonverlagerung (Lessivierung): Durch
das Sickerwasser werden bevorzugt
Feinton-Partikel (< 0.2 um) kolloidal (d. h.,
die Tonpartikel schweben im festen Zu-
stand fein verteilt im Wasser) aus den obe-
ren Bodenschichten herausgelést und
wandern in die Tiefe. Dort lagern sie sich
bei verandertem chemischem Milieu (z. B.
bei steigendem Gehalt an Calciumionen
Ca?*) und Abnahme der PorengréRe wie-
der ab (,chemisches und mechanisches
Sieb”). Der Oberboden verarmt damit an
Tonmineralen und nimmt dadurch eine
fahlgraue Farbe an, wahrend der Unterbo-
den einen roétlich-braunlichen Tonanrei-
cherungshorizont erhalt. Die Tonverlage-
rung findet bevorzugt in Boden mit einer
schwach sauren Bodenreaktion statt (pH-
Bereich: 5 - 6.5).

Typischer Bodentyp: Parabraunerde

Verbraunung: Viele Mineralien enthalten
zweiwertige Eisenverbindungen. Bei der
chemischen Verwitterung dieser wird das
Eisen freigesetzt und zu Eisenhydroxiden
oxidiert, die den Boden braun farben.
Typischer Bodentyp: Braunerde

Verlehmung: Durch die Neubildung von
Tonmineralen nimmt der Tonanteil im
Boden zu. Fur die Béden unserer Region
sind Dreischicht-Tonminerale typisch. Die
Verlehmung geht mit der Verbraunung
einher.

Typischer Bodentyp: Braunerde

Podsolierung: Bei stark saurer Bodenreak-
tion (pH < 4.2) und einem Wasseriiber-
schuss findet eine abwarts gerichtete Ver-
lagerung geldster organischer Substanz
zusammen mit Aluminium, Eisen und
Mangan statt. Die saure Bodenreaktion
und meist niedrige Luft- und Bodentem-
peraturen behindern durch ihre Wirkung
auf die Bodenorganismen den mikrobiel-
len Abbau der organischen Substanz. Un-
vollstandig abgebaute organische Verbin-
dungen (u.a. Huminsauren) bilden zu-
sammen mit Aluminium und Eisen |6sliche
metallorganische Komplexe, die aus dem
Oberboden ausgewaschen und im Unter-
boden durch die Anderung des chemi-
schen Milieus wieder ausgefallt werden.
Der an Aluminium, Eisen, Mangan und
Humus verarmte Oberboden  wird

gebleicht, wogegen die Anreicherungszo-
ne im Unterboden dunkel oder rot gefarbt
wird. Das in Form der Orterde im Unterbo-
den angereicherte Eisen kann zu festem
Ortstein altern, welcher im Mittelalter zur
Eisengewinnung abgebaut wurde.
Typischer Bodentyp: Podsol

Vergleyung: Im vom Grundwasser beein-
flussten Boden fuhrt Sauerstoffmangel in
Horizonten mit stehendem oder schwach
flieBendem Wasser zur Lésung von Eisen-
und Manganverbindungen durch Reduk-
tion. Dieser Bereich ist graulich, griinlich
oder blaulich gefarbt. Mit dem kapillar
aufsteigenden Grundwasser werden die
wasserloslichen Stoffe in hohere Bodenab-
schnitte verlagert und fallen dort bei zu-
tretendem Sauerstoff als wasserunldsliche
Stoffe aus. Typisch in diesen Horizonten
sind Rostflecken durch Ausfallung rot-
brauner Eisenoxide und Eisenhydroxide
auf den Aggregatoberflachen.

Typischer Bodentyp: Gley

Pseudovergleyung: In Béden mit schwer
wasserdurchldssigen Horizonten tritt zeit-
weilig Staunasse auf (z. B. Giber der Pflug-
sohle; » Modul E Landwirtschaft). Die mit
dem Sickerwasser vertikal und mit dem
Stauwasser langsam horizontal verlager-
ten wasserloslichen Humus-, Eisen- und
Manganverbindungen fallen im Kontakt
mit eingeschlossenem Sauerstoff bzw.
nach Abtrocknen der Staundsse als was-
serunlosliche Oxide und Hydroxide aus
(Rostflecken, braunrote Marmorierungen).
Die Oxidationsmerkmale sind im Gegen-
satz zur Vergleyung unregelmafBig im
Boden verteilt und treten haufig im Inne-
ren von Bodenaggregaten auf.

Typischer Bodentyp: Pseudogley

Bodendurchmischung (Turbation):

Durch  Mischungsprozesse, ausgelost
durch Bodentiere (Bioturbation), Quellung
und Schrumpfung (Peloturbation) sowie
durch  Gefrier- und Auftauvorgange
(Kryoturbation) kann das Bodenmaterial
eines oder verschiedener Bodenhorizonte
vermischt werden. Dabei kénnen sich die
Grenzen der Horizonte verwischen. Auch
der Mensch tragt auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen durch das Pfligen dazu bei.
Typischer Bodentyp: Schwarzerde
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Organischer Horizont

Auflagestreu (engl.: litter), unzersetztes organisches Ma-

L terial(Laub- bzw. Nadelstreu)

of (f= ,fermentation layer”): grob zersetzte, geschwarzte
Steureste

Oh (h= humos): Auflage von stark zersetzter organischer

A Mineralischer Oberboden

Substanz

Ah humushaltig
Eluvialhorizont, gebleicht (,podsoliert”).

Ae An Eisenverbindungen verarmt, meist Einzelkorngefiige,
stark sauer

Al Lessivierungshorizont, Tonminerale ausgewaschen oder
Horizont an diesen verarmt

Ap durch Pfliigen veranderter A-Horizont

auBBerhalb des

Mineralischer Unterboden
Grundwasserbereichs

verbraunt durch Umkrustung der Mineralteilchen mit

Sw

B Eisen-(Ill)-hydroxid; verlehmt, entkalkt

Bt Tonanreicherung durch Einwaschung, oft Wandbelege
bildend

Bh Humusanreicherung durch Einwaschung
Mit Aluminium- und Eisenverbindungen (Sesquioxiden)

Bs . ot
angereichert; rotlich-braun

p Tonanteil mit mineralischen Unterboden > 45% (von
Pelos= griech. fiir Ton)

C Mineralisches Ausgangsgestein auflerhalb des
Grundwasserbereichs

Cv verwitterter oberer Abschnitt des C-Horizontes mit ent-
haltenen Strukturen des Ausgangsgesteins

G Mineralbodenhorizonte mit Grundwassereinfluss
(G= Gley), oxidierter Teil des G-Horizontes, rostbraune

Go Eiseneinlagerungen, oft entlang von Wurzelbahnen; fle-
ckig
reduzierter Teil des G-Horizontes, blaugraue bis griinliche

Gr Farben; Eisenverbindungen im O,-armen Grundwasser-

milieu reduziert

Mineralbodenhorizonte mit Stauwassereinfluss

Stauwasserhorizont

Sd

wasserstauender, dichter Horizont, rostfleckig, mamoriert

Boden macht Schule

A211

Oben: Gley

Mitte: Pseudogey

Unten: Schwarzerde

(Fotos: Prof. Dr. Klaus Mueller)

Tabelle A6 | Bezeichnung der
wichtigsten Bodenhorizonte).

21



Sachinformation Was ist Boden?

10

20

30

40

50

60

70

100

11087

Abb. 1

Quelle: E. Mickenhausen 1959
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Rendzina

Profilfolge
Ah-C

Entstehung

Durch physikalische und insbesondere chemische
Verwitterung des Ausgangsgesteins (Kalklésung);
Ton als Losungsriickstand.

Kennzeichen der Horizonte
Humusreicher, kriimeliger Ah-Horizont mit starker
Bioturbation.

Ausgangsgesteine
Lockere oder feste Kalk- und Dolomitgesteine, Gips-
oder Anhydridgesteine.

Verbreitung in Mecklenburg-Vorpommern
Kreidefelsen auf der Insel Riigen bei Sassnitz und
Insel Usedom.

Name

Polnischer Bauernname, der das ,Rauschen der vie-
len Steine am Streichblech des Pfluges” kennzeich-
nen soll.

Bodeneigenschaften

GroRes Porenvolumen mit gunstigem Lufthaushalt
und hoher Austauschkapazitat; meist sehr flach-
grindig.

Nutzung

Oft als Trockenrasen oder fiir Weide-und Forstwirt-
schaft; fir eine landwirtschaftliche Nutzung meist zu
flachgriindig und zu trocken.

Boden macht Schule
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Quelle: E. Miickenhausen 1959
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Braunerde

Profilfolge
Ah* - Bv -C

Entstehung:
Aus Ranker, durch fortschreitende Bodenentwick-
lung (Verbraunung, Verlehmung).

Kennzeichen der Horizonte

Ah-Horizont meist nur mit geringer Machtigkeit
(meist ca. 20 cm); Bv-Horizont 20 - 150 cm machtig.
Anreicherung von Eisenverbindungen (v. a. Hydro-
xide) und Ton.

Ausgangsgesteine
Saure kristalline Gesteine, Sandsteine, eiszeitliche
Losslehme, Moranenmaterial.

Verbreitung in Mecklenburg-Vorpommern
Vorwiegend in den Landkreisen Ludwigslust-
Parchim und Mecklenburgische Seenplatte.

Name
Von der charakteristischen Farbe des B-Horizontes.

Bodeneigenschaften

Nahrstoffgehalt sehr unterschiedlich und abhangig
von der Bodenart, dem Ausgangsgestein und der
Vegetation; hoher Nahrstoffgehalt auf kalkhaltigen
Ausgangsgesteinen.

Nutzung

Landwirtschaft; auf sehr sauren Ausgangsgesteinen
vorwiegend Forstwirtschaft, da bei landwirtschaftli-
cher Nutzung trotz Diingung und Kalkung nur ge-
ringe Ertrage moglich sind.

*/ Im dargestellten Profil aufgrund landwirtschaftlicher
Bearbeitung als Ap ausgebildet.
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Quelle: E. Mickenhausen 1959
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Parabraunerde (auch Lessive, Fahlerde)

Profilfolge
Ah* -Al - Bt- C

Entstehung

Aus Braunerden durch Tonverlagerung
(Lessivierung) aus dem Ah- in den Bt-Horizont;
gleichzeitige Verlagerung von Eisen und Humin-
stoffen, Voraussetzung ist die Entkalkung des Ober-
bodens, wodurch der pH-Wert abfallt und Ton ver-
lagert wird. Das im Unterboden vorhandene Karbo-
nat ist dort fir einen héheren pH-Wert und das
Wiederausfallen des Tons verantwortlich.

Kennzeichen der Horizonte

Infolge der Tonverarmung fahler Al-Horizont; Ton-
anreicherung im Bt-Horizont mit Tonhduten und
Tongefiige.

Ausgangsgesteine
Karbonathaltige Silikatgesteine, wie Loss oder
Geschiebemergel.

Verbreitung in Mecklenburg-Vorpommern
Vorwiegend in den Landkreisen Vorpommern-
Rugen, Ludwigslust-Parchim, Mecklenburgische
Seenplatte, Landkreis Vorpommern-Greifswald und
Nordwestmecklenburg.

Name
Durch nahe 6kologische Verwandtschaft mit
nahrstoffreichen Braunerden.

Bodeneigenschaften

Haufige Staundsse durch Tonanreicherung im
Bt-Horizont; hohe Erosionsanfalligkeit bei starkerer
Hangneigung und L&ss als Ausgangsmaterial.

Nutzung

Fruchtbare Ackerboden mit hohen Nahrstoff-
vorraten, glinstigem Wasserhaushalt und guter
Sauerstoffversorgung.

*| Im dargestellten Profil aufgrund landwirtschaftlicher
Bearbeitung als Ap ausgebildet.
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Abb. 4
Quelle: E. Mickenhausen 1959
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Pseudogley (Stauwasserboden)

Profilfolge
O-Ah-Sw-5Sd

Entstehung

Primdre Pseudogleye entstehen aus tonreichen Ge-
steinen mit geringer Wasserleitfahigkeit und kon-
nen geschichtet sein (z. B. Flugsand oder Losslehm
Uber Ton). Sekundare Pseudogleye entwickeln sich
hdufig aus Parabraunerden (Bt-Horizont wirkt als
Wasserstauer).

Kennzeichen der Horizonte

Durch den sprunghaften Wechsel der Wasserleitfa-
higkeit im Boden kommt es an ton-reichen Horizon-
ten (Sd) zum Wasserstau. Im dariiber liegenden ton-
armeren Horizont (Sw) fihrt dies zur Ausbildung
von mit Eisen angereicherten und verarmten Zonen.

Ausgangsgesteine

Aus geschichteten Substraten wie Ldss Uber Ton
oder (Flug-) Sand Uber Ton (primare Pseudogleye);
durch Weiterentwicklung aus Parabraunerden (se-
kundarer Pseudogley).

Verbreitung in Mecklenburg-Vorpommern
Vorwiegend in den Landkreisen Vorpommern-
Rugen und Nordwestmecklenburg.

Name

Der Name Pseudogley wurde gewadhlt, weil dieser
Boden in einer Reihe von Eigenschaften dem Gley
ahnlich ist.

Bodeneigenschaften

Staunasser Boden, typisch fiir Standorte mit Wech-
selfeuchte, d.h. saisonaler Trockenheit bzw.
Verndssung (tempordr luftarm); Ausbildung von
Trockenrissen im Sommer.

Nutzung

Vielfach gute Wald- und Wiesenstandorte; wegen
saisonaler Verndssung v.a. im Frihjahr (O, -Mangel)
nicht befahrbar; als Ackerstandorte sehr oft nur be-
dingt geeignet.
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Abb. 5
Quelle: E. Mickenhausen 1959
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GolGr

Gley

Profilfolge
Ah - Go - Gr

Entstehung
Unter reduzierenden Bedingungen des
sauerstoffarmen Grundwassers (Vergleyung).

Kennzeichen der Horizonte

Stark humoser Ah-Horizont Uber Go-Horizont mit
rostartigen, fleckigen Bandern durch Mn- und Fe-
Hydroxide; Gr-Horizont gleichmaBig griin-blau-grau
durch reduzierte Mn-und Fe-Verbindungen.

Ausgangsgesteine:
Vorwiegend quartare und holozdne Lockersedimen-
te.

Verbreitung in Mecklenburg-Vorpommern
Vorwiegend in den Landkreisen Ludwigslust-
Parchim und Vorpommern-Riigen.

Bodeneigenschaften
Meist gute Nahrstoffausstattung durch standige
Zufuhr von Grundwasser.

Nutzung

Forstliche Nutzung von Baumarten mit hohem Was-
serverbrauch; bei niedrigem Grundwasserstand als
Wiesen und Weiden.

Boden macht Schule
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Abb. 6
Quelle: E. Mickenhausen 1959
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Podsol

Profilfolge
L-O-Ah-Ae-Bh-Bs-C(v)

Entstehung

Aus Braunerden und Parabraunerden bei hohen
Niederschlagen, saurem, wasserundurchlassigem
Gestein und nahrstoffarmen Vegetationsriickstan-
den.

Kennzeichen der Horizonte

Rohhumus als typische Humusform; gering-
machtiger Ah-Horizont; aschgrauer Ae-Horizont
durch Auswaschung von organischer Substanz so-
wie von Eisen (Fe), Aluminium (Al) und Mangan
(Mn); brauner bis rostbrauner, z. T. verfestigter B-
Horizont infolge Ausfdllung der aus dem A-Horizont
ausgewaschenen Stoffe.

Ausgangsgesteine
Sandsteine, Granite.

Verbreitung in Mecklenburg-Vorpommern
Vorwiegend in den Landkreisen Vorpommern-
Greifswald und Ludwigslust-Parchim.

Name
Russisch fiir aschefarbiger Boden.

Bodeneigenschaften

Stark saurer, ndhrstoffarmer Boden; haufiges Auftre-
ten von Ortstein oder Orterde durch Verfestigung
des B-Horizonts.

Nutzung

Vorwiegend Forstwirtschaft; relativ unglinstige Bo-
den durch geringe Wasserspeicherleistung und
niedrige Nahrstoffausstattung.
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Karte: Boden in M-V, Quelle: LUNG M-V
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7. Entstehung der Boden in Mecklenburg-Vorpommern

Die Béden in Mecklenburg-Vorpommern ver-
danken ihre Entstehung geologischen Vorgan-
gen des Pleistozdn und Holozdn. Das land-
schaftspragende Bild ist auf die Saale- und
Weichseleiszeit zurlickzufiihren. Die altere
Saale-Eiszeit (Beginn vor ca. 250 000 Jahren)
hinterlieB im Sudwesten des Landes das
Altmoranengebiet. Es ist eine Hochflache, die
durch breite Schmelzwassertdler (zwischen
Zarrentin und dem Grenzgebiet zu Branden-
burg stidostlich von Parchim) zerteilt ist. Sie ist
tiefgriindig verwittert, mit deutlichen Spuren
von Dauerfrosteinwirkungen (Eiskeile, auch

Frostkeil, ist ein mit Eis, Bodenpartikeln und z.T.
organischem Material gefiillter Riss im Boden
2AA1), FlieBerden, (ein sich infolge starker
Durchndssung bildender Bodenbrei 2 A1) und
periglazidare Decken, die schon vor der darauf-
folgenden Eem-Warmzeit (Beginn vor ca.
120 000 Jahren) entstanden sind. Die jlingere
Weichsel-Eiszeit (Beginn vor ca. 115 000 Jahren)
hinterlie das Jungmoranengebiet, das ca.
90 % der Landesfldche einnimmt. Es ist durch
mehrere, morphologisch hervortretende End-
mordnenziige (Eisrandlagen) deutlich geglie-
dert (1A22).
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Im nordostlichen Jungmoranengebiet dominie-
ren Grundmoranenflachen, die durch Becken,
Téler und Oser (= ein Bestandteil der Grund-
mordnenlandschaft) gegliedert sind. Der nord-
westliche Teil besteht aus dem Mecklenburgi-
schen Landriicken mit der Seenplatte und wird
im Norden von der Pommerschen Eisrandlage
und im Siiden von der Frankfurter Randlage
begrenzt. Nach dem Rickschmelzen und dem
Zerfall des Eises geriet auch die Jung-
mordnenlandschaft fir einen relativ kurzen
Zeitraum (ca. 5000 Jahre) unter Dauerfrostbe-
dingungen. Hier sind jedoch im Gegensatz zum
Altmoranengebiet die Dauerfrostspuren abge-
schwacht und nicht durchgangig nachzu-
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weisen. Mit der Klimadnderung am Ende der
Weichsel-Eiszeit kam es mit Beginn des Holo-
zan vor ca. 10 000 Jahren zur Auflésung des
Dauerfrostbodens und zum Austauen des ver-
schiitteten Toteises. Es entstand der fiir Meck-
lenburg-Vorpommern  typische eiszeitliche
Formenreichtum - nahezu ebene Lehmplatten,
flache, weite Sandgebiete, ldngere Hangstre-
cken und flache Bodenwellen, steile Kuppen,
sanfte Higel, kleine Senken, bahndammartig
langgestreckte Oser, tiefe Rinnen und flache
Taler. Die Wirkung spatglazialer bis holozaner
dolischer Prozesse (Windverlagerung) zeigt sich
in der Verbreitung von Flugsanddecken und
Diinen (Sudwest-Mecklenburg, Rostocker und
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Geologische Strukturkarte Mecklen-

saalezeitliche Hochflachen
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Ueckermiinder Heide, DarB). Mit der deutlichen
Klimaanderung entwickelte sich eine nahezu
geschlossene Vegetations- und Bodendecke.
Das fiihrte zur fast vollstandigen Bewaldung.
Vor ca. 5000 Jahren (Subboreal) begann die
Ostsee ihr gegenwartiges Niveau durch die
Litorina-Transgression (= nach der Salzwasser
anzeigenden ,Gemeinen  Strandschnecke”
(Littorina littorea) benannt. Sie war eine Phase
des nacheiszeitlichen Meeresspiegel-Anstiegs,
der u.a. die Bildung der Ostsee in ihrer heutigen
Form einleitete) zu erreichen. Der Grundwas-
serstand erhohte sich, wodurch die Niederun-
gen (Lewitz, Friedlander Grol3e Wiese u. a.) und
die Flusstaler (Warnow, Recknitz, Trebel, Peene,
Tollense u. a.) grof3flachig vermoorten. Eingriffe
des Menschen, etwa ab dem Subboreal (vor ca.
5 000 Jahren), beeinflussten die Landschafts-
entwicklung nachhaltig. Mehrere Waldro-
dungsperioden legten die Bodenoberflache
bloB. Bodenerosion durch Wasser und Wind
wurde verstarkt wirksam. Auch Wasserstands-
regulierungen haben sich nachhaltig ausge-
wirkt. Insbesondere Wasserspiegelabsenkun-
gen, die mit der Intensitat der agrarischen Nut-
zung zunahmen, sind auf die Bodenentwick-
lung nicht ohne Folgen geblieben (Humus-
schwund, Vererdung, Vermulung der Moorbo-
denu.a.).
In der Wechselwirkung mit der Atmosphare,
dem Wasser und der Vegetation entstanden
durch Verwitterung und Verlagerung in den
oberen Dezimetern unsere Boden.
Die bestimmenden natirlichen Faktoren der
Bodenbildung sind:
= das Ausgangsgestein,
= das Relief,
= das Wasser (Grund-, Stau- und Sickerwas-
ser),
= das Klima (Lufttemperatur, Niederschlag,
Verdunstung),
= die Vegetation,
= die Organismentatigkeit,
= die Zeitund
= die Einwirkungen des Menschen.

Unter den genannten Faktoren dominieren das
Ausgangsgestein (Substrat), Relief und Wasser,
worauf die Vielfalt der Bodenentwicklung zu-
rickzufihren ist. Das Substrat und das Relief
sind fiir die Bodenentwicklung von besonderer
Bedeutung. Die Rodung der Walder und die
nachfolgende ackerbauliche Nutzung flhrten
zu Bodenerosionen (»Modul D), die durch
Abtragung (Denudation), Verlagerung und
Ablagerung (Anhdufung) deutliche Spuren
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hinterlieBen und die Heterogenitat der Boden
verstdrkten. Insbesondere im Bereich des Meck-
lenburgischen Landriickens und in den flankie-
renden Randlagen mit kraftigem Relief hat sich
ein typisches Hang-Senken-Bodengefiige ent-
wickelt. Neben unveranderten Bdden treten
sowohl Abtragsbdden (gekappte Parabrauner-
den, Pararendzinen, ,Rumpf-Fahlerden”) als
auch Auftragsbéden (Kolluvisole) auf. Im Be-
reich der Pommerschen Randlage kénnen die
veranderten Boden einen Anteil von 50 % er-
reichen.

Das Klima Mecklenburg-Vorpommerns st
durch eine Abnahme der mittleren Nieder-
schlagshohen von West nach Ost von > 600
mm/Jahr auf < 600 mm/Jahr und einer Abnah-
me der Jahresmittel-Temperaturen von > 8° C
auf < 8° C gekennzeichnet. Es lasst in West-Ost-
Richtung einen Ubergang vom atlantischen
zum kontinentalen Klimabereich erkennen. Die
klimatischen Unterschiede sind zwar gering,
lassen jedoch grofBraumige Unterschiede in der
Bodenentwicklung von Nordwesten nach Sud-
osten erkennen, z. B. in der Abnahme der
Stauvernassung. An der Ostseekiiste ist ein
Kistenstreifen von ca. 10 km Breite zwischen
Wismar-Bucht und Insel Rigen durch Jahres-
niederschldge < 550 mm auffallend. Das Zu-
sammenwirken der bodenbildenden Faktoren
setzt eine Reihe ineinandergreifender Boden-
entwicklungsprozesse in Gang (2 A23).

sauer < Optimalbereich > alkalisch

0 1

pH (CaCl,)

Chem. Verwitterung

Mineralneubildung

Verwesung

Humifizierung

Biototische Aktivitat

Gefiigebildung

Tonverlagerung

Al-Fe- Verlagerung

A23 | Bodenbildende Prozesse (verandert nach Schroder 1972)

Sie werden durch physikalisch-chemische Be-

dingungen in den Bdden gesteuert die natur-

gemal offene, sich selbstregelnde Systeme

sind. Wichtige bodenbildende Prozesse sind:

= Verwitterung mit Entkalkung und Mineral-
neubildung,
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=  Verbraunung durch diffuse Eisenoxidfrei-
setzung, Tonverlagerung (Lessivierung),

» Podsolierung (Al-/Fe-Verlagerung),

= Vergleyung, als Folge von Grundwasser-
bzw. Stauwassereinwirkungen,

=  Humusbildung (Humifizierung),

= Gefiligebildung und

= Kolluvisation.

Durch diese Prozesse entstanden die heutigen
Boden, deren Entwicklungsprozesse andauern
und zeitlos verlaufen. Die Bodenbildung setzt
ein mit der Humusakkumulation im Oberbo-
den. Es entstehen Boden mit einer geringen
Entwicklungstiefe (A-C-Boden, z. B. Regosol).
Mit fortschreitender Entkalkung vollzieht sich
die chemische Verwitterung der Gesteine und
Minerale und deren Oxidation, so dass ein
brauner Unterboden (Bv-Horizont) zwischen
dem A- und dem C-Horizont (Braunerde) ent-
steht. Nehmen die pH-Werte durch steigende
Versauerung (Humussdauren beim Abbau or-
ganischer Substanz) ab, setzt bei abwartsge-
richtetem Bodenwasserstrom in sandigen Sub-
straten eine Verlagerung von Sesquioxiden (Fe,
Al) sowie von Humusstoffen ein (Podsolierung).
Bei lehmigen Substraten erfolgt eine Verlage-
rung von Tonpartikeln (Lessivierung) profilab-
warts. Humus- und Sesquioxidanreicherungen
im Unterboden lassen Bh- und Bs-Horizonte der
Podsole und Tonanreicherungen die Bt-
Horizonte der Parabraunerden entstehen.

A25 | Findling bei Musselmow - ein gesetzlich geschitzter
Geotop (Foto: A. Niegengerd)

Die Oberboden bleichen aus (Ae- und Al-
Horizonte). Bei schwer durchldassigem Unter-
grund und ungeniigendem Oberflachenabfluss
kommt es zu Staundssebildung (Pseudover-
gleyung). Durch Redoxbedingungen entstehen
Rostflecken (sog. Marmorierung). Die Profile
haben einen Stauwasserleiter (Sw)- und einen
Stauwasserstauer (Sd)-Horizont. Darunter be-
findet sich meist der staunassefreie C-Horizont.
Dagegen haben Boden im Grundwasser-
schwankungsbereich (Gleye) einen rostflecki-
gen Oxidationshorizont (Go) und einen grauen
Reduktionshorizont (Gr), der unter standigem
Grundwassereinfluss steht (A1A24).

(Quelle Bodenbericht Phase 1 des Bodenschutzpro-
gramms M-V)

A241

Pseudogley - Gley
nérdlich von Anklam
(Foto: U. Ratzke)

Wichtige Daten:

Lange: 31m Breite: 25m
Hoéhe: 20m Volumen: ca.8,2m?
Gewicht: ca.219t

Gestein:

Findling, kristallines Geschiebe, grobkérniger
(porphyrischer) Granit, Karlshamn- Granit oder ,Augengra-
nit”

Die Farbe wird durch einen grauen Grundton bestimmt,
der durch graue Feldspéte und graue Quarze entsteht.
Daneben enthélt der Findling dunklen und hellen Glimmer
(Biotit und Muskovit).

Herkunft und Alter:

Vor etwa 1,45 Mrd. Jahren in Sidschweden, im Raum
Karlhamn, Ronneby, Eringdboda und Ravemadla intrusiv*
gebildet. Von Gletschern des Weichsel Hoch- Glazial im
westlichen Raum Mittelschwedens mitgerissen und vor
17.000 Jahren 150 m westlich des Ortes Miisselmow abge-
lagert.

* Intrusion bezeichnet in der Geologie generell das Eindringen von flieBfahigem Material in bereits existierende Gesteinskorper (z. B.
auch von Salzstécken oder weichen Tonen in den tiberlagernden Schichten).
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