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Biologie selbst erlebt

DAS BIOLOGIE-EXPERIMENTIERBUCH

URANIA-VERLAG LEIPZIG-JENA-BERLIN



»Wir kénnen von der Natur keine

Wokltaten erwarten. Sie ihr abzu-

ringen ist unsere Aufgabe.”
(Mitschurin)

Betritt der Besucher die Vorhalle im Gebiude der Abteilung Genetik
des Instituts fiir Kulturpflanzenforschung der Deutschen Akademie der
Wissenschaften in Gatersleben bei Quedlinburg, so findet er eine Kost-
barkeit besonderer Art. An einer Wand ist der AbguB eines Reliefs
angebracht, das vor etwa 2800 Jahren in Assyrien entstand, zu einer
Zeit, als dort der Konig Assurnasirpal herrschte. Das Kunstwerk stellt
die kiinstliche Befruchtung der Dattelpalme dar.

Datteln waren eines der Hauptnahrungsmittel der Menschen zwischen
Euphrat und Tigris. Ihnen und ihren éstlichen und westlichen Nachbarn
an dem breiten Wiistengiirtel von der Westkiiste Afrikas bis zum Indus
waren sie das, was uns heute Brot und Kartoffeln sind. Von den Ertri-
gen der Dattelpalmen hing die Existenz der Wiistenbewohner ab. Mif-
ernten muBten moglichst vermieden werden; die Menschen griffen
deshalb in das Naturgeschehen ein und iibernahmen die Bestdubung
der Palmen selbst, die vorher der Wind verrichtet hatte. Schon damals
also verlieBen sie sich nicht auf zuféllige Wohltaten der Natur, sie ver-
suchten vielmehr, ihre Gesetze bewuBt zu nutzen.

Diese Fihigkeit, der Natur ihre Geheimnisse abzutrotzen, aktiv und
schopferisch tétig zu sein, ist die hervorstechendste Eigenschaft des
Menschen. Stets forscht er mit einem klaren Ziel, um die Ergebnisse in
der Praxis anzuwenden und dadurch vorwiirts zu kommen. Eine der
wichtigsten Arbeitsmethoden des Forschers aber ist das Experiment,
und kein Naturwissenschaftler wird ohne gute experimentelle Fihig-
keiten auskommen, die er nicht friih genug erwerben kann.

Dabei zu helfen, soll auch die Aufgabe dieses Buches sein. Hs will die
Wissenschaft vom Leben, die Biologie, durch Anregungen zu prakti-
scher Titigkeit nidherbringen. Es will helfen, die Lebensvorginge in
Pflanze, Tier und Mensch verstehen zu lernen. Der Weg zu dieser
Wissenschaft fiihrt iiber das Experiment und gipfelt in der Liebe zum
Leben und in der Achtung vor ihm.

Die Experimente dieses Buches wurden mit wenigen Ausnahmen so
ausgewiihlt, daf} sie mit einfachen Ger#ten und einem geringen Vorrat

5



von Chemikalien auszufiihren sind. Wenn wir doch bei einigen Ver-
suchen auf den Aufbau von Apparaturen und die Verwendung einiger
seltener Chemikalien nicht verzichtet haben, so deshalb, um auch den
Lesern zu helfen, die in Arbeitsgemeinschaften titig sind. Dort stehen
ihnen meist umfangreichere Hilfsmittel zur Verfiigung.

Sauberkeit, Griindlichkeit, Sorgfalt und Ausdauer sind Merkmale jeder
wissenschaftlichen Arbeit, sie gelten auch fiir die Experimente dieses
Buches. Eines aber ist unbedingt zu fordern: Die Gefahrenhinweise fiir
den Umgang mit #tzenden oder brennbaren Substanzen miissen in
jedem Falle beachtet und die Arbeitsregeln eingehalten werden! Jeder
Versuch ist deshalb griindlich zu durchdenken, ehe er begonnen wird.
Planloses Herumprobieren bringt nur halben oder gar keinen Ge-
winn,

Und damit sei es der Vorrede genug.






Der Boden, wichtige Niihrstofiquelle der Pilanze

Unsere Erde ist vor vier bis fiinf Milliarden Jahren entstanden. Zu
dieser Zeit wurden vermutlich gewaltige Gasmassen aus der Sonne
geschleudert und verdichteten sich in langen Zeitriumen. Mehr als
2 Milliarden Jahre mag es gedauert haben, bis sich um den feurig-
fliissigen Ball — die Kugelform entstand durch die Rotation des Gas-
streifens — eine Gliihrinde bildete, die sich mehr und mehr zum
Urgestein abkiihlte. Aus der Atmosphire, die Wasserdampf, Kohlendi-
oxid und Stickstoff enthielt, schlug sich das Wasser nieder, und ein
Urozean aus stark salzigem HeiBwasser bildete sich. In einem Milliar-
den Jahre dauernden ProzeB entstanden die Bedingungen fiir die Bil-
dung der ersten Vorformen des Lebens, schlieBlich die ersten einfachen
Organismen. Aus der bis dahin unbelebten Materie war eine neue
Bewegungsform, jene des Lebens, entstanden.

Damit begann eine neue Epoche, in deren Verlauf sich aus einzelligen
Organismen hochorganisierte Pflanzen und Tiere bildeten. Viele von
ihnen sind in den Jahrmillionen der Erdgeschichte ausgestorben.

So wurden die riesigen Sumpfwiilder des Karbons — der Steinkohlen-
zeit — in den Gebirgstilern verschiittet und wandelten sich in unsere
heutigen Steinkohlenlager um. Im Perm entstanden in den Meeren zum
Teil méchtige Ablagerungen von Kupferschiefer, von Stein- und Kali-
salzen, denen im Erdmittelalter Buntsandstein, Muschelkalk und Kreide
folgten. Die michtigen Felsklippen der Schreibkreide von Riigen und
die Sandsteinquader des Sichsischen Felsengebirges sind Zeugnisse
dieser Zeit.

Die Verinderungen wihrend der Neuzeit — dem Tertidr und Quar-
téir — gaben der Erdoberfliche ihr heutiges Bild. Faltungen, Einbriiche
und vulkanische Ergiisse sind die beherrschenden Ereignisse des Ter-
tidirs, in dessen Verlauf sich auch unsere Braunkohle bildete. Der mehr-
malige Wechsel von Vordringen und Riickzug des Eises im Quartir
hinterlieB uns die Morénen, den Geschiebelehm und die Mergelbden.
Die Schmelzwiisser bahnten sich in immer breiter werdenden Urstrom-
tilern ihren Weg und fiihrten Gerdll und Sand mit. Diese Schwemm-
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sande hiuften sich unter dem EinfluB des Windes zu Diinen, wihrend
sich aus dem feinen Staub der L8 bildete.

SchlieBlich hat auch der Mensch durch seine kultivierende Titigkeit,
durch systematische Bepflanzung, durch den Bergbau, durch das An-
legen von Stiidten, StraBen, Kanilen und Stauseen erheblich dazu bei-
getragen, das Bild der Erdoberfliche zu veriindern. Dabei stehen wir
erst am Anfang; denn noch gibt es Urwilder, Siimpfe, Wiisten und
Gebiete ewigen Frostes. Sie zu erschlieBen ist eine wichtige Aufgabe
der Menschheit, zu deren Lisung die sozialistische Gesellschaft in her-
vorragendem MaBe beitréigt.

Wir studieren Bodenprofile

Die Erdrinde besteht aus festem Gestein, das an seiner Oberfliche eine
oft nur diinne Decke aus verwitterter Gesteinssubstanz triigt. Diese wird
gewdhnlich als Boden bezeichnet. Als Biologen sprechen wir aber nur
dann von Boden, wenn als wesentliches Merkmal die Fruchtbarkeit zu
verzeichnen ist. Wir verstehen darunter die Fihigkeit, Wasser und
Nibhrstoffe festzuhalten, sie zusammen mit Sauerstoff in gré8tmoglicher
Menge den Pflanzen zur Verfiigung zu stellen sowie die Pflanzenwur-
zeln ungehindert tief eindringen zu lassen.

Wer einmal im Garten, auf dem Acker oder im Walde etwas tiefer
gegraben hat, weiB, dal der Boden nicht gleichmiBig zusammengesetzt
ist, sondern aus verschiedenen Schichten besteht. Diese sind schon an
ihrer wechselnden Farbe und Z tzung zu erk Unter
der obersten Bodenschicht, dem Mutterboden, auch Krume genannt,
liegt in vielen Féllen ein anfangs lockerer, dann immer steiniger wer-
dender Untergrund, der schlieBlich in festes Gestein iibergeht. Wie
konnen wir uns diese unterschiedliche Schichtung erkléren?

Der Boden ist das Ergebnis eines Umbildungsprozesses, der auch heute
noch unvermindert abliuft. Er entstand aus Gestein durch physika-
lische, chemische und biologische Verwitterung. Gesteine sind bekannt-
lich schlechte Wirmeleiter. Schwankungen der AufBlentemperaturen
fiihren zu Spannungen. Es entstehen feine Risse, die im Winter durch
die Sprengwirkung des Eises vergrofert werden — das Gestein zerfillt
in kleinere Teile. Die zerreibende Titigkeit des Windes, des flieBenden
Wassers oder des Gletschereises setzen diese Vorginge fort, in deren
Verlauf aus dem ehemals festen Gestein Gerblle, Schotter, Kiese oder
gar Sande entstehen. Chemische Prozesse kommen hinzu. Durch die
Einwirkung von kohlendioxidhaltigem Regenwasser werden unlds-
liche Karbonate in 1sliche Hydrogenkarbonate iibergefiihrt. Der Luft-
sauerstoff oxydiert Eisen- und Manganverbindungen des Bodens, und
schlieBlich bringt erneuter Regen schwefel- und salpetersaure Verbin-
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dungen mit. Bakterien, Algen, Flechten und Moose lockern die Ober-
fliche der Gesteinstriimmer weiter auf. Hohere Pflanzen, die sich
schlieBlich ansiedeln, wirken durch den Druck ihrer Wurzeln — es sind
maximal 10 bis 15 Atmosphéren — gleichfalls sprengend, und Pflan-
zensduren, wie die Humusséuren und die Zitronensiure, bewirken Zer-
setzung und Losung. Verwesung und Fiulnis wandeln abgestorbene
Pflanzen und Tiere teilweise oder vollstindig in Humus um. Dieser
verleiht dem Boden zusammen mit den Tonmineralien die bereits
erwiihnte Fihigkeit, Wasser und Nahrstoffe festzuhalten. Die Frucht-
barkeit steigt.

Das Anlegen einer Profilgrube

Bei Spaziergiingen oder Wanderungen haben wir héufig Gelegenheit,
die Lage der Bodenschichten zu betrachten; denn oft fiihrt uns der Weg
an einer Baugrube, einer Sandgrube oder einem Steinbruch vorbei. Es
sei jedoch vor wagehalsigen Unternehmungen, vor Klettereien oder vor
Grabungen an steilen Sandwinden gewarnt, denn schon mancher hat
diesen Leichtsinn mit dem Leben gebiifit!

Ein vorschriftsmiiBig angelegter Bodenaufschluf} bietet uns den besten
Einblick in die Bodenschichtung. Wir miissen zu diesem Zweck eine
Profilgrube anlegen. Wir markieren uns mit Holzpflécken ein Rechteck.
das eine Breite von 60 cm und eine Linge von 120 ¢m hat. Die Liings-
seiten legen wir dabei in Nord-Siid-Richtung. Dann heben wir mit dem
Spaten eine Grube von 100 bis 150 cm Tiefe aus. In manchen Gegenden
werden wir schon bei geringerer Tiefe auf felsigen Untergrund stoBen.
Die Nordwand der Grube stechen wir senkrecht ab und glétten sie gut
mit dem Spaten oder einer kleineren Schaufel. An ihr studieren wir
das Bodenprofil, den Schnitt durch die Verwitterungsrinde von derOber-
fliche bis zum Muttergestein oder bis zur Grubensohle.

Wir notieren uns die Farbe der einzelnen Schichten und bestimmen
ihre Dicke mit dem Zollstock. Dann entnehmen wir von jeder Schicht
eine Probe in Marmeladengliser, die' wir numerieren und mit Schraub-
deckeln verschlieBen. Wir benttigen diese Proben fiir die spiter be-
schriebenen Untersuchungen. AuBerdem stellen wir fest, wie tief die
Pflanzenwurzeln reichen und suchen nach Giingen von Regenwiirmern
oder anderen Bodenlebewesen. Bereits in Humus verwandelte Wur-
zeln sehen wir als dunkle Adern in tieferliegenden hellen Ton- oder
Sandschichten.

Fiir die Praxis ist das Studium der Bodenverdichtungen besonders
wichtig. Wir verstehen darunter Verfestigungen innerhalb oder unter-
halb der Ackerkrume, die durch starke Belastung des Bodens, sei es
durch Menschen, Tiere oder Maschinen oder als Pflugsohle durch fal-
sches Pfliigen entstehen. Bodenverdichtungen kénnen so fest sein, daB
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sie von Pflanzenwurzeln nicht mehr durchdrungen werden. Die Ent-
widdung der Pflanzen wird dadurch gehemmt. Durch eine groBere
Reifenbreite bei Schleppern, durch Senken des Reifendruckes bei Be-
stell- und Pflegearbeiten, Anbringen von Gummihalbraupen oder
Gitterriidern kann der Bodendruck verringert und damit eine Verdich-
tung bei druckempfindlichen Boden weitgehend vermieden werden.
Bereits bestehende Bodenverdichtungen im Ackerboden kénnen durch
Anbau eines Untergrundlockerers an den Pflug beseitigt werden.

Der Bauer, der das Bodenprofil lediglich in Ackerkrume und Unter-
grund einteilt, wird dafiir sorgen miissen, daB die Ackerkrume mag-
lichst tief ist. Er gewihrleistet dadurch eine starke Entfaltung des Wur-
zelsystems der Pflanze. Sie kann mehr Néhrstoffe und Bodenwasser
aufnehmen, der Ertrag wird steigen. Hinzu kommt natiirlich noch das
richtige Verhéltnis von Bodensubstanz, Bodenluft und Bodenwasser.
Vom ackerbaulichen Standpunkt ist eine Ackerkrume dann tief, wenn
sie eine Michtigkeit von 20 bis 30 em hat. Aber auch der Untergrund ist
fiir das Pflanzenwachstum von Bedeutung. Er enthilt Wasser und lie-
fert mineralische Néhrstoffe nach.

Dem Bodenkundler kann die Einteilung der Bodenschichtung in Acker-
krume und Untergrund nicht geniigen, denn er will aus der Unter-
suchung des Bodenprofils auf die Entstehung des Bodens schlieBen,
Aussagen iiber seine augenblickliche Leistungsfiihigkeit machen und

Profilgrube

IZZO "/,50072/
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voraussagen, wie sich der Boden weiterentwickeln wird. Daraus leitet
er dann Hinweise fiir die notwendige Bodenbewirtschaftung ab. Er teilt
das Bodenprofil deshalb in verschiedene Horizonte ein. Von ihnen sind
der A-Horizont oder Oberboden (Auswaschungshorizont), der B-Hori-
zont oder Unterboden (bei manchen Béden der Anreicherungs- oder
Einwaschungshorizont) und der C-Horizont oder Untergrund die wich-
tigsten. AuBerdem teilt der Bodenkundler die einzelnen Horizonte in
Unterhorizonte (Subhorizonte) ein, zum Beispiel Ay, A;, A; usw. Die
Festlegung der Horizonte ist die Grundlage fiir die Einteilung der
Béden in Bodentypen. So kennen wir den Moorerdeboden, den Braun-
und Schwarzerdeboden und den Bleicherde- oder Podsolboden. Néheres
dariiber finden interessierte Leser in der im Anhang aufgefiihrten
Spezialliteratur.

Andere Untersuch thod

Bei der Untersuchung leichter Béden leistet uns auch der Erdbohrstock
verhéltnisméBig gute Dienste. Das ist ein 1 m langer, unten spitzer
Stahlstock mit einer Langsnut, in die sich beim Eintreiben des Stockes
der Boden entsprechend seiner Schichtung festsetzt. Durch die Bohrung

12



im Kopf des Erdbohrstockes 148t sich ein Holzpflock schieben. Er dient
als Handhabe beim Herausziehen, das unter leichter Drehung erfolgen
soll.

Die oberen Bodenschichten und besonders die Bodenverdichtungen
untersuchen wir mittels der Spatendiagnose. Wir brauchen dazu
cinen Spaten mit méglichst ebenem Blatt (Planspaten, BlattgroBe
18 mal 30 cm). Auf dem Blatt eines Spezialspatens sind Kerben
mit Einteilung (5, 10, 15, 20, 25, 30 cm) angebracht. Sie erleichtern uns
das schnelle Ablesen der Einstichtiefe. Wir stechen in dem zu unter-
suchenden Boden ein Rechteck von Spatenbreite und 20 bis 30 ecm
Linge ab und heben die Scholle vorsichtig aus dem Boden heraus. Noch
besser ist es, wenn wir vorher neben der Scholle eine kleine Grube aus-
heben, in die wir sie seitlich schieben, um sie dann auf dem Spaten vor-
sichtig herauszuheben. Wichtig ist, daB wir keinen Druck auf das
Bodenstiick ausiiben.

Diese Untersuchungsmethode empfiehlt sich besonders dann, wenn das
Wourzelsystem der auf der Probe wachsenden Pflanzen voll entwickelt
ist. Wir kénnen dann an dem ausgehob Bodenziegel die Verdich-
tungen an der unterschiedlichen Durchwurzelung recht gut erkennen.
Mit einer fiinfzinkigen Gartenkralle zerlegen wir den Bodenziegel
schlieBlich und beurteilen die Verdichtungsstirke nach folgender Uber-
sicht:

Keine Verdichtung Kleine bis mittelgroBe Bodenkriimel,
vollkommen durchwurzelt

Verdichtung 1. Grades GroBere Klumpen, bewurzelt von Pllanzen
mit kriftigem Wurzelsystem (Klee, Luzerne,
Lupine, Erbse, Bohne}

Verdid;tung 2. Grades ‘(A;xroBe, kantige i(lumpen, nur von sehr
! kréftigen Wurzeln durchdrungen

Verdichtung 3. Grades | Platten, waagere?i’:i‘lie‘gjél’x’(i,;\m; ‘k:avag‘en_ )
| Wurzeln nur selten zu durchdringen

|
]
|

Prak{ische Bodenkunde

Die Aufgaben, die der Landwirtschaft im Rahmen der Volkswirtschafts-
pline gestellt sind, erfordern ein wesentliches Steigern der Hektar-
ertriige. Dieses Ziel ist aber nur dann zu erreichen, wenn die Produktion
richtig geplant, die Aussaattermine eingehalten und die Pflegearbeiten
verbessert und intensiviert werden. Ebenso wichtig ist eine stéindige
Verbesserung der Qualitat des Ackerbodens. Sie wird durch gute Bo-
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denbearbeitung und richtige Diingung erreicht. Richtig diingen kann
aber nur, wer den Boden genau kennt, wer weil}, wie er zusammen-
gesetzt ist und welche Eigenschaften er hat. Der Boden muB griindlich
untersucht werden.

Aus diesem Grunde werden in bestimmten Zeitabstinden, etwa alle
5 Jahre, die landwirtschaftlich genutzten Flichen unserer Landwirt-
schaftlichen Produktionsgenossenschaften, der Volkseigenen Giiter und
anderer landwirtschaftlicher Betriebe untersucht. Gemeinsam mit dem
Kreisbodenpriifer stellen der Agronom oder der LPG-Vorsitzende und
der Biirgermeister einen Plan der Probenentnahme auf. Fiir die Planung
stehen ihnen Lichtpausen der Gemeindeflurkarten zur Verfiigung. Im
Frithjahr oder nach der Ernte erfolgt dann die Probenentnahme. Die
vom Kreisbodenpriifer angeleiteten Helfer entnehmen die Bodenproben
mit einem Bohrstock oder einem Spaten aus der Ackerkrume. Die Zahl
der Proben richtet sich nach der SchlaggroSe. Die Proben eines Schlages
werden dann vereinigt und in numerierten Pappkistchen an die Abtei-
lung Bodenuntersuchung des zustéindigen Instituts des Landwirtschaft-
lichen Versuchs- und Untersuchungs gesandt. Nach der Unter-
suchung und der Auswertung der Ergebnisse erhilt der landwirtschaft-
liche Betrieb einen ausfiihrlichen Bescheid. Doch davon spiter.

Wir entnehmen Bodenproben

Wollen wir den Boden unseres Gartens, des Schulgartens oder der
Paten-LPG untersuchen, so entnehmen wir die Proben mit einer klei-
nen Schaufel aus der Bodenkrume. Dabei beachten wir:
Die Proben werden nur von einheitlich bewirtschafteten Flichen ge-
(vom Tomatenland, von der Wiese, den Bohnenbeeten, dem
Riibenschlag usw.).
Wir vermeiden Randstiicke, Baumstreifen, Dungpliitze und selbstver-
stindlich auch frisch abgediingten Boden.
Wir withlen die Zahl der Einstiche nicht zu niedrig, denn nur dann
erhalten wir gute Durchschnittswerte. In der Landwirtschaft rechnet
man je Hektar 2 Proben, die sich aus jeweils 20 Einstichen zusammen-
setzen. Fiir unseren Garten miissen wir selbstverstindlich andere Ver-
hiltnisse wihlen, etwa je Beet 6 bis 8 Einzelproben, die wir ver-
mengen.
Bei der Untersuchung von Wiesen stechen wir héchstens 10 bis 15 em
tief ein.
Die Proben werden in lufttrockenem Zustand verarbeitet. Wir lassen
sie deshalb 2 Wochen in offenen Pappkistchen liegen. Dann kann die
Untersuchung beginnen, die uns wesentliche Ergebnisse iiber die me-
chanische und die chemische Beschaffenheit unseres Bodens liefern soll.
Wir untersuchen zunichst die mechanische Beschaffenheit.
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Die Fingerprobe

Ein nicht sonderlich exaktes, aber doch schnell und ohne Hilfsmittel
durchfiihrbares Bestimmungsverfahren ist die Fingerprobe. Sie kann
uns freilich nur Anhaltspunkte Liefern.

Wir feuchten die zu untersuchende Bodenprobe leicht an und reiben
einen Teil davon zwischen Daumen und Zeigefinger, priifen dann mit
einer groBeren Menge, ob wir sie formen oder kneten kénnen und
achten gleichzeitig darauf, ob Bodenteilchen an unserer Hand haften,
diese also beschmutzen. Wir unterscheiden:

Sand ‘ Faft sich rauh an und kérnig, er wirkt trocsen und 16t
i sich auch nicht formen; an der Hand bleiben keine
[

Riickstinde

Boden Sandiger Lehm oder Iehmiger Sand. FaBt sich auch noch

mit Lehm- ‘ rauh und kornig an, ist aber bereits formbar (der san-

anteilen dige Lehm b ders gut) und besct ein wenig die
| Hand

Lehm | Ist immer noch rauh und etwas kérnig, aber bereits gut
| form- und knetbar. Er bleibt gut an der Hand haften

Lehm, ist im Griff aber schliipfrig (toniger Lehm) oder
fettig glinzend (Ton). Er beschmutzt sehr stark. Wird
} eine Probe zwischen Daumen und Zeigefi h

Ton l Zeigt dio gleiche gute Knetbarkeit und Formbarkeit wie

so entsteht eine glinzende Fliche (bei Lehm stumpfe
Fliche)

Das Siebverfahren

Wir zerreiben den lufttrockenen Boden vor dem Sieben zwischen den
Fingern. Haben wir einen Siebsatz (ein einfacher Satz besteht aus
5-mm-, 2-mm-, 1-mm- und 0,2-mm-Sieben sowie Unterteil und Deckel)
zur Verfiigung, so geben wir eine abgewogene Probe in das obere
5-mm-Sieb, setzen den Deckel auf und schiitteln den gesamten Satz
kriftig. In den Instituten stehen dafiir Siebriittelmaschinen zur Ver-
fiigung. Wir unterbrechen nach einigen Minuten das Schiitteln und zer-
kriimeln die auf dem Sieb zuriickgeblicbenen Bodenkliimpchen erneut
zwischen den Fingern. Dann schiitteln wir nochmals.

Wer nicht iiber einen Siebsatz verfiigen kann, muB sich mit einem
gewdhnlichen Sieb behelfen, das eine Maschenweite von 2 mm haben
mulB. Ein Suchen in Mutters Kiiche ist manchmal lohnend. Dort finden
sich oft auch Haarsiebe (Mehlsiebe), die wir fiir Feinsiebungen einset-
zen kénnen. Die Bestimmung der Maschenweite wird dem findigen
Leser nicht sonderlich viel Miihe bereiten. Den Boden, der durch das
2-mm-Sieb gegangen ist, bezeichnen wir als ,Feinboden®. Wir verwen-
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den ihn fiir die weiteren Untersuchungen. Sind wir von einer abgewo-
genen Bodenmenge ausgegangen, so kénnen wir den prozentualen
Anteil an Feinboden bestimmen. Je groBer dieser ist, desto fruchtbarer
ist der Boden. Am vorteilhaftesten sind allerdings Mischungen verschie-
dener TeilchengréBen. Wie die Erfahrung zeigt, ist ein Tonboden, der
ausschlieBlich aus feinen Teilchen besteht, undurchlissig und z&h, fir
die Pflanzenwurzeln schwer zu durchdringen und dadurch wachstums-
hemmend.

Die folgende Ubersicht soll zeigen, wie die Bodenanteile nach Korn-
groBen eingeteilt werden:

r Uber 5 mm Steine } Steine
5—3mm Grobkies | e
3—2mm Feinkies [
2—-0,2 mm Grobsand Sand =
020,02 mm Feinsand an
Fein-
0,020,002 mm Schluft boden
(Staub) abschlimmbare
Kkleiner als Ton Bestandteile
0,002 mm

Die Schlimmanalyse

Verriihren wir in einem mit Wasser gefiillten Gefi8 eine Bodenprobe,
so werden wir feststellen, daB sich die Partikelchen nach einer bestimm-
ten Zeit am Boden des GefiBes absetzen, sie sedimentieren. Die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit héingt von der TeilchengréBe ab. So benoti-
gen zum Beispiel Teilchen von 0,1 mm Durchmesser nur 25 Sekunden
zur Sedimentation, wihrend sich Teilchen von 0,002 mm in unserer
Versuchsanordnung erst in 8 Stunden absetzen. Wir nutzen das aus,
um den Anteil einer Bodenprobe an Teilchen unter 0,02 mm zu be-
stimmen und erhalten dadurch eine weitere wichtige GréBe zur Bestim-
mung der Bodenfruchtbarkeit. Fiir unseren Versuch bendtigen wir
einen Schlimmzylinder nach Kiihn, Das ist ein Standzylinder mit
einem Tubus im unteren Teil. Die wenigsten werden aber iiber einen
solchen Schlimmzylinder verfiigen. Das ist nicht schlimm, denn ein
einfacher Standzylinder oder ein schlankes, nicht zu niedriges Weck-
glas tut es auch; nur miissen wir uns dazu einen Heber aus Glasrohr
oder Schlauch anfertigen.

Wir verfahren nun folgendermaBen: Wir wigen 50 p gut getrockneten
Boden und kochen ihn unter Riithren mit 250 ml Wasser auf. Dann
fiillen wir die Bodenaufschlimmung in den Zylinder und geben solange
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Wasser zu, bis der Fliissigkeitsspiegel 3 cm unter dem oberen Rand
steht. Mit einem Glas- oder Holzstab riihren wir nun kraftig durch.
Nach 15 Minuten Stehen lassen wir die Fliissigkeit entweder durch den
Tubus ab, oder wir hebern sie ab. Dann fiillen wir den Zylinder erneut
mit Wasser, lassen aber diesmal nur 5 Minuten stehen, ehe wir das
Wasser ablassen. Diesen Vorgang wiederholen wir so lange, bis sich
die Fliissigkeit nicht mehr triibt. Den Riickstand im Zylinder lassen wir
entweder einige Tage an der Luft trocknen, oder wir entnehmen ihn mit
einem Limonadenléffel und trocknen ihn in einer Porzellanschale iiber
kleiner Flamme (Asbestdrahtnetz nicht vergessen!). Nach dem Abkiih-
len wiigen wir erneut und bestimmen die Gewichtsdifferenz zur
Ausgangsmenge. Wir rechnen auf die Ausgangsmenge von 100 p um
und erhalten so den prozentualen Anteil unserer Bodenprobe an ab-
schlimmbaren Bestandteilen. Nach der folgenden Ubersicht kénnen
wir den Boden beurteilen:

SN
RSN

DL&! kbbbt

Die Ermittlung der Saugkraft

In zwei kleinen Blumentpfen bedecken wir die Bodendffnungen mit
Ton- oder Porzellanscherben. Danach fiillen wir einen Topf mit trok-
kenem Sand, den anderen mit zerkleinertem trockenem Lehm oder
Ton. Die Téple stellen wir iiber GlasgeféBe (Becherglaser, Glaszylin-
der, Marmeladenglaser), damit wir wihrend des Versuches das hin-
durchlaufende Wasser beobachten kionnen. Nun giefen wir aus einem
MeBzylinder soviel Wasser auf den Lehmboden, daB dariiber eine 2 bis
3 mm hohe Schicht stehenbleibt. Die gleiche (!) Wassermenge gieBen
wir auf den Sandboden. Dann lassen wir die beiden Topfe etwa 30
Minuten stehen, messen die Mengen des hindurchgelaufenen Wassers
und vergleichen sie.

Wir werden feststellen, da8 die aufgefangenen Wassermengen sehr
unterschiedlich sind. Lehm- oder Tonboden nimmt Wasser wesentlich
langsamer auf als Sandboden und gibt es dementsprechend auch lang-
samer wieder ab. Er hilt aber groBere Wassermengen fest. Wir wissen
aus eigener Erfahrung, daBl Tonboden nach dem Regen lénger feucht

2 Biologie 17

| Abschlimmbare Bestandteile
lcichter Boden Sand bis 10 %
lehmiger Sand 10 bis 20 %
mittlerer Boden sandiger Lehm 20 bis 30 % Sow
Lehm 30 bis 40 % AL
coohhe]
schwerer Boden schwerer Lehm 40 bis 50 %
sehr schwerer Boden Ton iiber 50 %

ok

Schlimmzylinder
nach Kiihn;

darunter vereinfachte
Ausfiihrung



bleibt als Sandboden. Das Wasser, das im Boden festgehalten wird,
nennen wir Haftwasser. Wasser, das von dem Boden nicht festgehalten
wird, heiflt Sickerwasser oder Gravitationswasser. In unserem Versuch
haben wir es in dem unteren Gefill aufgefangen. In der Natur geht es
in den Untergrund, der vielfach aus Sand besteht, wird aber oft durch
darunterliegende Ton- oder Gesteinsschichten am weiteren Eindringen
gehindert. Es sammelt sich dann als Grundwasser oder flieBt, wenn
Gefille vorhanden ist, an tiefer gelegene Stellen ab. Trocknen die
oberen Bodenschichten aus, so steigt stindig neues Wasser vom Unter-
grund empor. In trockenen Jahren ist das fiir die Wasserversorgung
der Pflanzen von Bedeutung. Das selbstéindige Aufsteigen einer Fliis-
sigkeit in einem Kérper kennen wir vom Wiirfelzucker her. Die Eigen-
schaft des Bodens, Wasser aufsteigen zu lassen, nennt man in der Bo-
denkunde seine Saugkraft. Sie beruht auf einer Kapillarwirkung; denn
die feinen Hohlrdume zwischen den Bodenteilchen bilden ein System
von Kapillaren.

Wir kénnen uns einen Uberblick iiber die Saugkraft von Bodenarten
verschaffen, indem wir folgendermafien verfahren (vorausgeschickt sei,
daB wir mit diesem Versuch zugleich die Bestimmung der Wasserkapa-
zitiit verbinden): Wir besorgen uns einen oder mehrere Lampenzylin-
der oder Glasrohre von 2 bis 3 cm Durch und mindestens 20 em
Linge. Eine Uffnung des Zylinders oder des Rohres verschlieBen wir
mit einer doppelten Lage Filterpapier (zwei Rundfilter), das wir iiber
den Rand kippen und mit Draht oder einem Gummiring befestigen.
Wir wiigen nun unseren Boden ein, indem wir zunéchst den leeren
Zylinder wigen, dann zu drei Viertel mit lufttrockenem Feinboden

Ermittlung der Saugkraft
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fiir verschiedene Bodenarten

fiillen, wieder wiigen und aus der Differenz das Gewicht des Feinbodens
ermitteln. (Beim Einfiillen des Bodens sorgen wir durch leichtes Klop-
fen an das Rohr dafiir, daB der Boden nicht zu locker liegt.) Den Zylin-
der stellen wir in einem Becherglas oder Marmeladenglas auf einen
kleinen DreifuB, der mit einem Stiick feinem Drahtnetz (Fliegengaze,
Siebrest) bedeckt ist. Den Dreifu} kénnen wir uns aus starkem Draht
selbst herstellen oder aus einem Tondreieck fertigen, wenn wir die
drei Drihte nach unten biegen. Tondreiecke sind uns von chemischen
Arbeiten her bekannt.

In das Becherglas fiillen wir nun so viel Wasser, daB der Zylinder
10 bis 15 mm tief eintaucht. Wir messen jetzt die Steighthe des Wassers
zu verschiedenen Zeiten (Lineal anhalten) und tragen die Werte in
eine kleine Tabelle ein. Anfangs fithren wir die Messungen von Minute
zu Minute aus, spéter wihlen wir gréBere Zeitriume (Zeitabstinde von
5 oder 10 Minuten). Wir werden feststellen, daB die Geschwindigkeit
des Anstiegs mit zunehmender Zeit immer geringer wird. Es ist emp-
fehlenswert, die fiir verschiedene Bodenarten erhaltenen Werte gra-
phisch auszuwerten. Fertigen wir uns ein Steighthe-Zeit-Diagramm an,
so sehen wir, daB sich die Kurven einem Héchstwert nihern, der maxi-
malen Steighohe. Im Sandboden wird die Annéherung an diesen Wert
viel schneller erreicht sein als im Ton oder Humus. Dort werden wir
auch nach Tagen noch einen meBbaren Anstieg beobachten kénnen. Um
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dem Leser einige Anhaltspunkte zu geben, seien Werte aufgefiihrt, die
Wollny fiir Steighthen gemessen hat:

Steighghen in cm nach
45 Min. | 30 Min.| 1Std, | 35td. | 65td. | 9 Std.

Bodenart

Sand 1(0,025bis050mm ) | 85 | 95 |102 |419 [130 [136

Sand I (1,00 bis 2,00mm @) | 30 [ 30 | 31 | 34 | 36 | 39

Humus 4,0 6,0 92 |140 190 214

Ton 1,4 2,0 30 | 53 72 | 92

Ihre graphische Auswertung ergibt dann das auf Seite 19 gezeigte
Bild.

Oft miissen die Versuche iiber mehrere Monate laufen, um die maxima-
len Steighthen zu bestimmen. Diese schwanken je nach Bodenart
zwischen 40 cm und 130 cm. In diesem Zusammenhang sei auch dar-
auf hingewiesen, daf verschiedene Faktoren die Steighdhe beeinflussen,
so die Bodentemperatur und der Salzgehalt des Bodenwassers.

Wir bestimmen die Wasserkapazitiit

Die Wassermenge (in Gewichtsprozent), die eine lufttrockene Boden-
probe bis zu ihrer Sittigung aufnimmt, bezeichnet man als Wasserkapa-
zitit (Kapazitit = Fassungsvermégen). Wenn 100 p Boden nach der
Sittigung mit Wasser 125 p wiegen, dann betrigt die Wasserkapazitat
25%.

Die Wasserkapazitit nimmt bei gewachsenem Boden mit der Entfer-
nung vom Grundwasserstand und mit Zunahme des Steingehaltes ab,
da ja durch die Steine das Hohlraumvolumen des Bodens verringert
wird. Auch die verschieden dichte Lagerung ist von EinfluB. So wird
sich das unterschiedlich starke Einklopfen des Bodens in den Lampen-
zylinder auf unsere Versuchsergebnisse auswirken. Es ist deshalb
schwierig, allgemeingiiltige Werte fiir die Wasserkapazitit anzugeben,
In grober Néherung konnen wir uns an folgende Werte fiir die maxi-
male Wasserkapazitit halten:

Sandboden 15 bis 20 %
Lehmboden 20 bis 30 %
humusreicher Sand etwa 50 %
Tonboden etwa 80 %
Moorboden iiber 100 %
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Nachdem wir im vorigen Versuch die Messung der Saugkraft abge-
schlossen haben, stellen wir den mit Boden gefiillten Zylinder so tief
in Wasser, daB der Wasserspiegel 1 bis 2 cm hoher liegt als die Boden-
oberfliche im Zylinder. Wenn sich der Boden mit Wasser vollgesangt
hat — wir warten, bis es aus der Oberfliche des Bodens austritt —,
stellen wir den Zylinder auf den DreifuB zuriick und lassen abtropfen.
Tropft kein Wasser mehr heraus, so wigen wir den Zylinder mit dem
vollgesogenen Boden. Wir stellen eine wesentliche Gewichtszunahme
fest und errechnen daraus die Wasserkapazitiit in Gewichtsprozent.
Beispiel einer Messung (Gartenboden, auf 2 mm abgesiebt):

Zylinder mit Boden (trocken) 268 p
— Zylinder leer 82p

Boden 186 p

Zylinder mit Boden (vollgesogen) 361 p
— Zylinder mit Boden (trocken) 268 p

aufg e W 93p

Auswertung:

186 p Boden haben 93 p Wasser aufgenommen

100 p Boden haben x p Wasser aufgenommen

93100
x=—"—p=50

Ergebnis: Der Boden hat eine maximale Wasserkapazitit von 50%. Es han-
delt sich um humusreichen Sand.

Mit diesen beiden Beispielen haben wir die wichtigsten Faktoren fiir
den Wasserhaushalt des Bodens studiert.

Untersuchung des Adsorptionsvermigens

Diingemittel kénnen nur dann voll wirken, wenn sie von den Boden-
teilchen festgehalten (adsorbiert) werden. Wir wollen die Adsorptions-
kraft — auch Nihrstoffanreicherungsvermégen genannt — des Bodens
durch folgende Versuche kennenlernen:

Wir fiillen einen mittelgroBen Blumentopf, nachdem wir die Boden-
6ffnung mit einer Scherbe verschlossen haben, mit humushaltigem
Lehm oder anderem nicht zu leichten Boden und feuchten mit Wasser
an (Anordnung siehe Seite 18). Dann verdiinnen wir etwas Stalljauche
mit Wasser, damit sie nicht mehr zu dunkel ist. Die Jauche gieBen wir
langsam (an einem Glas- oder Holzstab heruntertropfen lassen) auf die
Erde im Blumentopf, bis diese nichts mehr aufsaugt. Nach einiger Zeit
flieBt eine klare oder zumindest wesentlich hellere, geruchlose Fliissig-
keit aus dem Topf.

Der Boden hat eine Reihe von Stoffen der Jauche festgehalten. BesiBie
er diese Eigenschaft nicht, wiirden die Néahrstoffe mit dem Sicker-

21



wasser in den Untergrund wandern. Das ist bei Sandboden der Fall,
wovon wir uns leicht durch einen Parallelversuch iiberzeugen kon-
nen.

Wer keine Jauche zur Verfiigung hat oder wem das Arbeiten mit dieser
Fliissigkeit unbehaglich erscheint, der kann auch etwas verdiinnte rote
Tinte nehmen. Nur empfiehlt es sich hier, mit einem Trichter zu arbeiten,
erst etwas Watte hineinzugeben, dann gute Gartenerde aufzufiillen und
und diese mit Wasser anzufeuchten.

Wir fiillen fiir einen zweiten Versuch zwei 200-ml-Becherglédser mit
destilliertem Wasser (notfalls Leitungswasser) und lésen unter Riihren
in dem einen eine Messerspitze (nicht mehr!) Natriumkarbonat (Soda),
in dem anderen eine Messerspitze Kaliumkarbonat (Pottasche), Wih-
rend sich die Salze losen, stellen wir zwei Trichter bereit, legen Filter
ein und fiillen beide mit Feinboden gleicher Art. Anstelle der Trichter
kénnen wir auch unsere Anordnung mit den Blumentipfen (siehe Seite
18) aufbauen. AnschlieBend lassen wir an einem Glasstab die Hilfte
der Sodalésung auf die Mitte der Erde in den einen Trichter tropfen
und fangen die hindurchlaufende Lésung auf. Mit der Pottaschelssung
und dem anderen Trichter verfahren wir in der gleichen Weise.

Nach dem Versuch haben wir vier Gliser mit Fliissigkeit, zwei mit Aus-
gangslésung, zwei mit durch Erde filtrierte Lésungen. In jedes Glas
geben wir 2 Tropfen Phenolphthaleinlésung (1%ige alkoholische Lg-
sung), oder wir priifen die Reaktion der Losungen mit Universalindi-
katorpapier. Die Ausgangslosungen reagieren beide infolge Hydrolyse
alkalisch (Rotfirbung der Phenolphthaleinlésung). Das Filtrat der Soda-
l6sung reagiert ebenfalls alkalisch, wihrend wir in der filtrierten Pott-

.. aschelosung entweder keine oder nur noch eine sehr schwache Rotfir-
W bung der Phenolphthaleinlésung feststellen werden. Wir schlieBen

daraus, daB3 die Kaliumionen unserer Kaliumkarbonatlésung von den
Bodenteilchen wesentlich stiirker adsorbiert wurden als die Natrium-
ionen der Natriumkarbonatlésung.

Auf die Verhiéltnisse in der Natur iibertragen, bedeutet das, daB unsere
Verwitterungsbéden stets an Kaliumverbindungen reicher sind als an
denen des Natriums, weil die Natriumsalze weniger gut adsorbiert
werden, mit dem Grundwasser abflieBen und durch die Biche und
Fliisse ihren Weg ins Meer nehmen. Kalisalze sind aber fiir das Pflan-
zenwachstum unerliBlich. Lediglich eine Gruppe von sogenannten Salz-
pflanzen (Halophyten) gedeiht auf stark kochsalzhaltigem Boden. Auch
die Halophilen, jene, die Salzbéden lieben, gehoren dazu. Sie konnen
auch ohne ein UbermaB an Salz auskommen, wachsen aber auf salz-
haltigem Boden ohne Konkurrenz. Zu ihnen gehéren der Queller, der
auch an der Ostsee oft auf weiten Strecken zu finden ist, die Salzaster,
das Salzkraut, die Strandsoda, die Salzschuppenmiere, aber auch Milch-
kraut und Tausendgiildenkraut, ja selbst mit Einschrinkungen Rohr-
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kolben und Schilf. Ihr Vorkommen an gewissen Stellen zeigt uns den
hohen Salzgehalt des Bodens oder das Vorhandensein von Solquellen
an. Sie sind bodenanzeigende Pflanzen.
Ein letzter Versuch in dieser Gruppe soll uns klarmachen, daB der
Boden, insbesondere Humus, auch in der Lage ist, Kationen auszu-
tauschen. Wir verschliefien eine Uffnung eines Lampenzylinders mit
Gaze und fiillen den Zylinder bis 2 ¢cm unter den Rand mit Boden. Nun
lassen wir langsam destilliertes Wasser hindurchlaufen (Tropftrichter
oder Trichter mit Schlauch und Quetschhahn nehmen!). Das durchge-
sickerte Wasser enthilt Kalziumionen (Ca**), die wir folgendermaBen
nachweisen:
In ein Halbmikroreagenzglas geben wir 5 bis 10 Tropfen des hindurch-
gelaufenen Wassers und tropfen zu ihnen das Nachweisreagens fiir
Kalziumionen. Als Reagenzien kénnen wir verwenden:
Natriumkarbonatlésung (2 g Nay,COg in 10 ml Hy0)
Ammoniumkarbonatlésung (1 g (NH,),CO, in 5 ml 10%igem NHj gelést,
auf 10 ml mit H,0 auffiillen)
Natriumsulfatlssung (etwa 2,5 g NapSO, in 10 ml H,0).
Natriumkarbonat und Ammoniumkarbonat bilden mit Ca**-Ionen
weiBe Niederschlége von Kalziumkarbonat:
Ca** + CO,~ ~— CaCO,,
die in schwachen und starken Séuren 15slich sind. Mit Natriumsulfat
fallt ein feiner, weiBer Niederschlag von Kalziumsulfat (CaSO, - 2 H,0,
Gips) aus. Wenn wir in dem Durchlauf keine Kalziumionen mehr nach-
weisen konnen, lassen wir eine Kaliumchloridlésung (etwa 15 g KCl in
100 m! H20 gelost, ergibt eine halbkonzentrierte Losung) durchlaufen.
Der Durchlauf enthilt schon nach kurzer Zeit wieder Kalziumionen.
Sie sind im Boden gegen Kaliumionen ausgetauscht worden:
Ca-Boden + 2 KCl— K,-Boden + CaCl,.
Umgekehrt konnen auch Kaliumionen, die an der Oberfliche der
Bodenteilchen festgehalten werden, durch Kalziumionen verdriingt
werden, wenn der Boden mit {ibergroBen Mengen Kalziumverbindun-
gen gediingt (iiberkalkt) wird.

Wir fithren die Glithprobe durch

Fiir diesen Versuch brauchen wir ein Gefif, das hohe Temperaturen
aushélt. Es kann ein Eisentiegel, eine Sandbadschale oder eine Ab-
dampfschale aus Porzellan sein. Bei Porzellanschalen miissen wir be-
achten, daB die Brennerflamme die gesamte Schale gleichmiBig trifft.
Bei einseitigem Erhitzen treten in der Schale Spannungen auf, sie
wird zerspringen. Weiterhin sei vorausgeschickt, daB es diesmal auf
genaues Wiigen ankommt.

10 g trockenen Feinboden iibertragen wir portionsweise in das Glith-
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gefiB, das in einem Tondreieck auf einem Dreifu ruht., Das GefiB
wird kriftig erhitzt. Dabei riihren wir mit einem alten Schraubenzieher,
einem Eisenloffel oder einer Stricknadel. Es steigen zum Teil iibel-
riechende Diimpfe auf. Deshalb ist es empfehlenswert, bei gedfinetem
Fenster oder unter einem Abzug zu arbeiten. (In dem Dampf enthal-
tenes Ammoniak firbt rotes Lackmuspapier blau. Es entsteht bei der
Zersetzung von EiweiB.) Wir sehen, wie einzelne Teilchen unter Auf-
glithen verbrennen. Dabei wird der anfangs dunkle Boden immer hel-
ler und nimmt schlieBlich Sandfarbe an. Wir glithen noch etwa 5 Minu-
ten, dann lassen wir abkiihlen und wiigen erneut. Nun rechnen wir die
prozentuale Gewichtsabnahme aus. Wir haben in unserer Bodenprobe
alle organischen Bestandteile verbrannt. Sie entstanden als Zwischen-
produkte von Abbauvorgingen (Verwesung oder Féulnis von Tier- und
Pflanzenteilen) und werden Humus genannt. Humus gibt bei reichli-
chem Vorkommen dem Boden eine braune bis schwarzbraune Fiir-
bung. (Der Schwarzerdeboden der Magdeburger Borde enthalt bis 7%
Humus.) Mit unserem Versuch haben wir demzufolge den Humusge-
halt des Bodens bestimmt. (Wir vernachlissigen dabei die Gewichts-
minderung, die durch Hitzespaltung von Karbonaten des Bodens auf-
tritt.) Mit dem gewonnenen Wert konnen wir unseren Boden in eine
der folgenden Gruppen einstufen:

Humusgehalt in Gewichtsprozent

schwerer Boden leichter Boden
(Sand]

(Lehm)
humusarm bis 2 bis1
humushaltig 2— 5 1-2
humos 5—10 2—4
humusreich 10—15 4—8
anmoorig 1520 iiber 8
Moorboden (Humusboden) iiber 20 —_ |

Vorteilhafter ist es natiirlich, bei allen diesen Versuchen eine Mefreihe
durchzufiihren und die gewonnenen Werte zu mitteln.

Humus hélt den Boden locker und warm. Er nimmt Wasser und Néhe-
salze auf und bietet Mikroorganismen giinstige Lebensbedingungen.
(In 1 g reinem Humus wurden bis zu 100 Millionen Mikroorganismen
ermittelt.) Vom Humusgehalt héngt wesentlich die Bodenfruchtbarkeit
ab. Ein richtig behandelter Humusboden ist ein guter Kulturboden.
Warum richtig behandelt? — Wir kennen zwei Formen von Humus.
Der milde Humus (Dauerhumus) liegt zum Beispiel in der Kompost-
erde vor. Sie ist besonders wegen ihres Nihrstoffhaltevermégens die
vorteilhaftere Form. Luftzutritt und Kalkgaben sind bei der Bildung
von mildem Humus wichtig.

Saurer Humus (Rohhumus) entsteht in nassen Boden. Er ist reich an
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Sauren. Sein Nahrstoffhaltevermégen ist gering. Durch stéindiges Lok-
kern und ausreichendes Kalken 1dBt sich saurer Humus in milden
Humus iiberfiihren.

Wir wollen deshalb noch kennenlernen, wie man annéhernd die Hu-
musform bestimmt. Wir geben den zu untersuchenden Boden 10 bis
15 mm hoch in ein Reagenzglas, fiillen bis zu drei Viertel mit 2%igem
Ammoniumhydroxid auf, verschlieBen mit dem Daumen, schiitteln
kriftig und lassen anschliefend einige Minuten ruhig stehen. Die Lé-
sung filtrieren wir ab. Sieht sie wasserhell aus, so haben wir es mit
mildem Humus zu tun, dunkelbraune Farbe deutet auf sauren Humus
hin, wihrend eine hellgelbe Firbung auf eine Mischform aus beiden
schlieBien laBt.

Die chemische Beschaiienheit des Bodens

‘Wir wollen nun mit einfachen Mitteln die wichtigsten im Boden vor-
kommenden Elemente beziehungsweise Ionen bestimmen. Dabei ist
es uns nicht moglich, die Methoden nachzuahmen, die in den Instituten
Anwendung finden. Das zeigt sich schon bei der Untersuchung der
Bodenreaktion, Wihrend in der Praxis meist einem elektrochemischen
Verfahren der Vorzug gegeben wird, behelfen wir uns mit Universal-
indikatorpapier.

Wir besti die Bod ktion

Ob eine Lésung basisch oder sauer reagiert, hiingt davon ab, wie groB
ihr Gehalt an Wasserstoffionen (H*) beziehungsweise Hydroxidionen
(OH") ist. Eine neutrale Fliissigkeit (etwa reines Wasser) enthalt beide
Ionenarten im Verhiltnis 1:1. Der Gehalt an H*-Ionen betrigt bei
Zimmertemperatur im Wasser ungelahr 10~7 g/1.

Aus Griinden der Vereinfachung ist es iiblich, nicht die tatséchliche
Konzentration anzugeben, sondern deren negativen Logarithmus. Man
bezeichnet ihn als den pg-Wert oder den Wasserstoffionenexponenten,
Lésungen mit pg-Werten zwischen 0 und 6 reagieren sauer, solche mit
pu-Werten zwischen 8 und 14 basisch. Neutralitit liegt bei py 7 vor.
Zuniichst stellen wir uns einen Bodenauszug her, den wir dann auch
fiir die weiteren Untersuchungen verwenden. Es gibt dabei zwei Mog-
lichkeiten, den Wasserauszug und den Kaliumchloridauszug.

Beim Wasserauszug schlimmen wir 10 g Boden mit 50 ml destilliertem
Wasser auf. Wir warten einige Minuten, dann priifen wir die unfiltrierte
Fliissigkeit mit Universalindikatorpapier (Unitest). Wir tauchen einen
Streifen 15 bis 30 Sekunden lang in die Bodenaufschlimmung, Dann
vergleichen wir die aufgetretene Farbéinderung mit der Farbskala am
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Block. Mit dieser Methode konnen wir die Bodenreaktion im Bereich
pr 1 bis 11 bestimmen, Das ist villig ausreichend, denn die Werte
liegen ja meist zwischen 4 und 8, vorwiegend aber um 7 herum. Eine
Feinbestimmung der Bodenreaktion 148t sich mit Stuphanpapier durch-
fiihren, bei dem die Abstufungen 1/10 pg betragen.

Beim Kaliumchloridauszug versetzen wir 10 g Boden mit 25 ml 1-n-
KCl-Losung, lassen 10 Minuten stehen und priifen dann. (Zur Her-
stellung der 1-n-KCl-Lésung miissen wir 3,8 g KCl in 50 ml Wasser
losen.) Diese Art des Auszuges liefert einen 0,5 bis 1 pg tieferen Wert,
denn die Kaliumionen der A gsfliissigkeit werden gegen Wasser-
stoffionen des Bodens ausgetauscht. Dadurch steigt die Wasserstofi-
ionenkonzentration im Auszug, der pg-Wert sinkt. Wir erhalten dabei
gleichzeitig einen Uberblick iiber das Wasserstoffionenaustauschver-
mogen, die ,,Austauschaziditiit“ des Bodens.

Die einzelnen Pflanzenarten verlangen einen ganz bestimmten pg-Wert
des Bodens (Gerste, Raps, Riiben: iiber 7,5; Weizen und Rotklee: neu-
trale Boden; auf schwach sauren gedeihen noch Hafer, Roggen, Mais
und Kartoffeln). Um Haéchstertriige zu erzielen, muB der Boden den
Anforderungen der Pflanzen angepaBt werden. Das geschieht meist
durch Kalkung. In unserer Republik zeigen 60 bis 70% allen Acker-
landes einen pg-Wert unter 6,5.

Wir ermitteln den Kalkgehalt

In eine Porzellanschale geben wir einen Loffel lufttrockenen Boden.
Dazu tropfen wir aus einer Pipette 20%ige Salzsiure. (Vorsicht beim
Verdiinnen! Schutzbrille tragen! Konzentrierte Salzsiure ist rund
38%ig. Wir gieBen die Séure langsam in die gleiche Menge Wasser, nie
umgekehrt!) Die Salzséiure reagiert mit den Karbonaten des Bodens
(z. B. CaCOy), Kohlendioxid wird frei. Die Stirke des Aufbrausens
dient uns als Anhaltspunkt fiir den Kalkgehalt:

kein Aufbrausen unter 1% kalkarm
schwaches Aufbrausen 1 bis 2% schwach
(nicht anhaltend) kalkhaltig
deutliches Aufbrausen 3 bis 4% kalkhaltig
(nicht anhaltend)

starkes Aufbrausen iber 5% stark
(anhaltend) kalkhaltig

In den Instituten werden zunéchst die Eisen-, Aluminium- und Phos-
phationen abgeschieden, dann das Kalzium mittels Athandiséure (Oxal-
siure) oder ihrem Ammoniumsalz (Ammoniumoxalat) als Kalzium-
oxalat ausgefillt, dann gewaschen, in Schwefelsiure aufgeldst und mit
Kaliumpermanganatlssung bekannten Gehaltes durch Titration be-
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stimmt. Athandiséure und ihre Salze sind aber Gifte der Abteilung 3.
Beim Umgang mit ihnen sind besondere VorsichtsmaBregeln zu beach-
ten (Kennzeichnung der Flaschen, sichere Aufbewahrung, groBte
Sauberkeit beim Arbeiten, keine Abfille in den AusguB usw.).
Diejenigen von uns, die in einer Arbeitsgemeinschaft arbeiten, kénnen
sich ein Kalziumreagens herstellen. Dazu séttigen wir 20 ml destillier-
tes Wasser mit Ammoniumoxalat und geben 1 ml Eisessig (100%ige
Athansiiure, wenn verdiinnt entsprechend mehr, — Vorsicht! Athan-
siiure von mehr als 80% ist Gift!) dazu. Wir fiillen ein Reagenzglas zur
Halfte mit dem wiiirigen Bodenauszug und versetzen mit 1 ml des
Kalziumreagens. Nun messen wir die Zeit bis zum Eintreten einer
Triibung:

Reaktion nach Sekunden Gehalt in mg CaO/t
etwa

schwache Triibung 120 bis 180 10

schwache Tritbung 30bis 60 20 bis 30

stirkere Tritbung 10 40 bis 60

starke Triibung 3bis 4 100 bis 120

Der Kalk erfiillt im Boden verschiedene Aufgaben. Er ist Pflanzennéhr-
stoff, beeinfluBt vor allem aber die chemische und physikalische Be-
schaffenheit des Bodens.

Qualitative und quantitative Stickstoffbestimmung

Zum Nachweis von Nitrationen (NO; ) bedienen wir uns der Ring-
probe. Eisen(II)-sulfat kann Nitrationen in Gegenwart von Schwefel-
sdure zu Stickstoffmonoxid (NO) reduzieren. Dieses lost sich in
Eisen(II)-sulfat unter Bildung einer braunen Komplexverbindung, die
wir bei sorgfiltigem Arbeiten in Form eines braunen Ringes sehen.

Wir benétigen eine kaltgesittigte Eisen(II)-sulfatlosung, die wir uns
stets frisch bereiten, Zu 0,5 ml davon geben wir in einem Halbmikro-
reagenzglas die gleiche Menge Untersuchungslésung und séuern mit
1 bis 2 Tropfen verdiinnter Schwefelsdure an. Die so erhaltene Mi-
schung unterschichten wir mit konzentrierter Schwefelsdure. Dazu
saugen wir etwa 1 ml konzentrierte Schwefelsiure (Vorsicht!) in eine
Tropfpipette mit lang ausgezogener Spitze und Gummisauger. (Kon-
zentrierte Sduren, giftige oder dtzende Fliissigkeiten diirfen wir nie-
mals mit dem Mund ansaugen!) Wir fiihren die Pipettenspitze bis auf
den Boden des Reagenzglases und driicken allmihlich die Sdure aus
der Pipette, Wir sehen danach deutlich zwei Fliissigkeitsschichten. An
ihrer Beriihrungsfliche bildet sich ein dunkler Ring, der sich dann
bildet, wenn Nitrationen vorhanden sind. In Abhéingigkeit von der Kon-
zentration konnen wir violette bis braunschwarze Farbtone beobachten.
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Eine Losung von festem Diphenylamin (CgH;-NH-CgH;) in konzen-
trierter Schwefelséiure gibt mit Nitraten und Nitriten eine Blaufiarbung.
Wir kénnen die Reaktion als Ringprobe durchfiihren. Das Reagens
stellen wir uns durch Auflésen von 5 mg Diphenylamin (einige Blitt-
chen) in 50 m1 konzentrierter Schwefelséiure (Vorsicht!) her. Ein Zusatz
von 0,5 ml gesittigter Kaliumchloridlésung erhéht seine Empfindlich-
keit (Vorsicht! Wirmeentwicklung bei der Zugabe!).

‘Wir unterschichten im Halbmikroreagenzglas 1/2 ml Bodenauszug mit
1,5 m] der Diphenylaminlésung. Das Reagenzglas stellen wir in ein
kleines Becherglas und beobachten die Bildung des blauen Ringes.

Reaktion I Gehalt in mg N/I etwa
l sehr schwacher blauer Ring nach 2 bis 3 Minuten 01

schwacher blauer Ring nach 30 Sekunden 0,3

kriftig blauer Ring, sofort 1

Es sei noch darauf hingewiesen, daf} geringe Stérungen durch Eisen-
salze entstehen kénnen.

Phosphatbestimmung — nicht ganz einfach

Wir 16sen 1/2 g Ammoniummolybdat in 10 ml Wasser und tropfen
Salpeterséure zu, Es bildet sich ein weiBer Niederschlag von Molybdiin-
siure, den wir durch weiteres Zutropfen von Salpeterséure wieder in
Losung bringen.

5 Tropfen unseres Bodenauszuges versetzen wir im Halbmikroreagenz-
glas mit 1 bis 2 Tropfen konzentrierter Salpetersiure (Vorsicht!). Dann
geben wir 5 Tropfen der Ammoniummolybdatlésung hinzu und stellen
das Reagenzglas in ein Wasserbad von héchstens 50 °C. Bei Anwesen-
heit von Phosphationen erhalten wir zunichst eine Gelbfirbung,
schlieBlich fillt ein gelber Niederschlag von Ammoniummolybdato-
phosphat aus.

Ein weiterer Nachweis von Phosphationen besteht in der Reaktion von
Phosphationen mit Molybdénschwefelsdure. Wir l16sen unter leichtem
Erwérmen 1 g Ammoniummolybdat in 10 ml Wasser. Dann lassen wir
abkiihlen und fiigen 10 ml 96 %ige Schwefelsdure unter Beachtung aller
VorsichtsmaBregeln hinzu. Wenn jetzt schon Blauférbung auftritt, dann
geben wir einen Tropfen Salpetersiure dazu. Weiterhin brauchen wir
eine Zinn(II)-chloridlosung (Vorsicht! Zinnsalze sind giftig!), die wir
erhalten, wenn wir ein Zinnkérnchen von 0,5 g in 25 ml konzentrierter
Salzsiure auflosen, filtrieren und dem Filtrat 25 ml Wasser zusetzen.
Fiir die Untersuchung von 100 ml Bodenauszug miissen wir 0,5 ml
Molybdénschwefelsdure und 0,1 ml (ungefihr 3 Tropfen) Zinn(II)-
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chloridlésung verwenden. Das Auftreten einer Blaufirbung ist der
Beweis fiir das Vorhandensein von Phosph In Abhéngigkeit von
der Phosphatmenge schwankt die Farbung zwischen einem gerade noch
sichtbaren und einem starken Blau.

Bei diesem Priifverfahren und auch bei dem vorigen Versuch erfassen
wir jedoch nur die 18slichen Phosphate. [hr Anteil an der Gesamt-
menge betrdgt etwa 10%. Die wasserunloslichen Phosphate werden
im Boden von den Pflanzen durch ausgeschiedene Siuren aufgeschlos-
sen. Dieser Vorgang wird in den Instituten bei der Phosphorséurebe-
stimmung nachgeahmt. Die Bodenprobe wird mit einer salzsauren
Lssung von Kalziumlactat (Kalziumsalz der Milchséure, 2-Hydroxy-
propansiiure) ausgezogen und die nach dem Zusatz der Reagenzien
entstehende Blaufirbung in einem Kolorimeter mit der Farbe von
Losungen bekannten Gehaltes verglichen. Auch hier muB der Wissen-
schaftler zahlreiche Storungen beriicksichtigen.

Der Nachweis von Eisen

Verbindungen des dreiwertigen Eisens geben mit Salzen der Thiocyan-
sdure (Rhodanwasserstoffsdaure, HSCN) eine blutrote Farbe. Die Re-
aktion ist duBerst empfindlich und eignet sich noch zum Nachweis von
0,25 Mikrogramm (,g) Eisen, (1Mikrogramm = 1 millionstel Gramm),
im ml Lésung. Sie verlauft in salzsaurer Losung nach folgender Glei-
chung:
Fet*+ 4+ 3SCN™ = Fe (SCN),
Eisenthiocyanat.

Wir miissen zunéchst in unserem Bodenauszug die Ionen des zwei-
wertigen Eisens zu dreiwertigem oxydieren. Dazu séiuern wir 100 ml
Auszug mit etwa 3 ml 25%iger Salzséiure an, setzen einige Tropfen
3%iges Wasserstoffperoxid zu und rithren gut um. Wir warten 5 Mi-
nuten und versetzen dann mit 3 ml 10 %iger Kalium- oder Ammonium-
rhodanidlésung. Die auftretende Farbénderung kann sehr schwach sein.
Wir erkennen sie am besten, indem wir von oben in das Glas blicken
und eine Probe des unbehandelten Auszuges zum Vergleich daneben
halten.

Die beobachteten Farbreaktionen entsprechen annihernd folgenden
Eisenkonzentrationen:

Reaktion Gehalt in mg Fe/l
nur leichte Verdunklung 0,1
leichte Braunfirbung 0,2
deutliches Rotbraun bis 1

tiefes Dunkelrotbraun bis 5
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Sind die Eisenmengen so gering, daB eine Farbung nicht beobachtet
wird, so kénnen wir das Eisenthiocyanat mit Ather (Vorsicht! Hochste
Feuergefihrlichkeit! Alle Flammen lschen!) oder Pentanol (Amylalko-
hol, Vorsicht! Gift!) ausschiitteln. AuBerdem miissen wir bedenken, dafl
dieser Eisennachweis vor allem durch organische S#uren gestort wird.
Sie konnen durch Zugabe von einigen Tropfen Bariumchloridlssung
zu Beginn der Untersuchung als Bariumsalze in neutraler Lsung aus-
gefillt und durch anschlieBende Filtration entfernt werden.
Kaliumhexacyanoferrat (II), K4[Fe(CN)s] (gelbes Blutlaugensalz) und
Kaliumhexacyanoferrat (I1I), Ks[Fe(CN)g] (rotes Blutlaugensalz) geben
mit zwei- und dreiwertigen Eisenverbindungen farbige Nieder-
schlige:

Fot++ | Fes++ l
K, [Fe(CN)g] | weiB, tiefblau ;
wird blau | |
K;[Fe(CN)g) blau | kein Niederschlag,
| nur dunkelbraune Lésung

Wir I6sen jeweils 1 g Salz in 10 ml Wasser, bedenken aber, daB beide
Salze giftig sind. 4 Tropfen unseres Bodenauszuges bringen wir in
Halbmikroreagenzgliser, noch besser auf eine Tiipfelplatte (ersatzweise
in kleine Porzellanschalen), sduern mit 1 Tropfen verdiinnter Salz-
sdure an (nur analysenreine Séure nehmen, technische Salzsiure ist mit
Eisenverbindungen verunreinigt) und versetzen mit 4 Tropfen einer
der oben angegebenen Losungen.

Wir werden im Ergebnis unserer Versuche feststellen, daBi der Boden
meist ausreichend mit Eisen versorgt ist. Durch den Wirtschaftsdiinger
fiihren wir ihm stindig Eisen zu. Eine besondere Diingung mit Eisen-
salzen ist deshalb nicht erforderlich.

Mit diesen Reaktionen haben wir die wichtigsten im Boden vorkom-
menden Ionen erfaBt. Sie sind natiirlich gleichermaBen bei der Unter-
suchung von Wasser, von Diingemitteln oder Ausziigen von Pflanzen-
aschen geeignet. Interessierte Leser werden sich nicht mit dem hier
Gesagten begniigen, sondern sich die am SchluB des Buches angegebene
Spezialliteratur besorgen. Dort finden sie auch weitere Nachweisreak-
tionen.

Wir inspizieren eine LPG

Unsere Genossenschaftsbauern und Landarbeiter sind sténdig bemiiht,
die Ertriige zu steigern. Dabei spielt die richtige Diingung der Kultur-
pflanzen eine entscheidende Rolle; denn es ist statistisch nachgewiesen,
daB die Ertragserhohung der letzten Jahrzehnte zu 40 bis 50% durch
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Diingung erreicht wurde, wihrend rund 20% auf verbesserte Boden-
bearbeitung und Pflegearbeiten und 30% auf ziichterische Leistungen
entfallen.

Wir diingen nicht nur, um die Ertréige zu steigern, wir wollen damit
auch die Qualitit der Produkte verbessern, die Bodenfruchtbarkeit er-
hiéhen und gleichzeitig Schidlinge und Unkriuter vernichten. Wer rich-
tig und sparsam diingen will, muf} vor allem den Boden genau kennen.
Unsere Vorfahren hatten gewisse Erfahrungen gesammelt, oft diingten
sie auch nach dem Gefiihl. Das kann sich heute niemand mehr leisten.
Diingen wir zu wenig, bleiben die erwarteten Ertrige aus, bei zu reich-
licher Diingergabe verschwenden wir wertvolle Chemikalien und natiir-
lich auch unser Geld und schidigen dabei oft noch die Kulturen.

Wir haben bereits gehort, daB die landwirtschaftlich genutzten Flichen
unserer Republik systematisch untersucht werden. Die Ergebnisse wer-
den in Nahrstoffkarten eingetragen, die dann zusammen mit weiteren
schriftlichen Hinweisen den Landwirtschaftsbetrieben zur Verfiigung
stehen. Sie sind fiir die Aufstellung der Diingepléne unentbehrlich ge-
worden, denn sie bilden die Grundlage fiir die mengenméBige Vertei-
lung der Diingemittel und fiir die Wahl der richtigen Diingemittelform.
Betrachten wir den umseitigen Auszug aus einer Néhrstoffkarte. Wir
sehen verschiedene Symbole, die im Original blau, gelb und rot einge-
tragen wurden, mit Zahlen daneben und darunter. Die auf der Spitze
stehenden Quadrate machen Angaben iiber die pg-Werte. Die Dreiecke
geben AufschluB iiber den Kaliumgehalt, wihrend wir aus den Farben
der Kreise und den dazugehorigen Zahlenwerten die Versorgung des
Bodens mit Phosphorsiiure erfahren.

Schlag Nr. 520 ist eine Wiese. Sie liegt tief, hat Wasserstau und ist
folglich sauer und nihrstoffarm. Eine siureliebende Flora, so im Frith-
jahr der Sauerampfer, beherrscht das Bild. Das gelbe Quadrat der Nihr-
stoffkarte weist uns darauf hin, daB der Boden schwach sauer ist (pg-
Wert 5,9). Im Diingerplan der LPG lesen wir, daB die Wiese in mehre-
ren Portionen mit insgesamt 15 dt/ha kohlensaurem Kalk bis fast zum
pa-Wert 7 aufgekalkt werden soll, Wiesen kalkt man am besten im
Winter. Kohlensaurer Kalk oder gemahlener Branntkalk — von letzte-
rem allerdings weniger — sind dafiir geeignet. Fiir die Friihjahrs- oder
Herbstkalkung des Ackers werden vorwiegend industrielle Abfallkalke
genommen (Leuna- und Bunakalk oder Scheideschlamm der Zucker-
fabriken).

Oft wird der Kalk auch noch mit anderen Mineraldiingern gemischt.
Davon kénnten wir uns bei der Besichtigung des Diingerschuppens
einer Genossenschaft iiberzeugen. Zu beiden Seiten des breiten Mittel-
ganges lagern, durch Zwischenwiinde voneinander getrennt, die einzel-
nen Diingersorten. In jeder Abteilung sind auf einer schwarzen Holz-
tafel mit Kreide die Diingerart, der Gehalt an Nihrstoff, eingelagerte

31



Schema einer Néhrstoffkarte
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Die 2 Zahlen in der linken unteren Ecke geben die Probennummer an; die
schwarzen die erforderliche Kalkzugabe in dt/ha kohlensaueren Kalk; die
Zahlen unter oder neben den Signaturen fiir Kalk: pg-Wert, Phosphorsiure:
mg P,0; in 100 g Boden, Kali: mg K,0 in 100 mg Boden

Buchstabe rechts unten weist die Sorption aus, a: schwach, b: mittel, c: stark
Die Fruchtart ist in der linken oberen Ecke jedes Feldstiickes angegeben,
WWz./Klgr. bedeutet z.B. Anbau von Kleegras nach Winterweizen; die
Probenentnahme erfolgt jeweils nach erstgenannter Fruchtart; Wi bedeutet
Wiese
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