
elsenbeer
Quantitative Information uber die Anteile von Sand, Schluff und Ton am Feinerdeanteil (<2mm) des Bodens erlaubt eine Bestimmung der Bodenart mittels der Kornungsdreiecks.Bespiele: eine Korngrossenanalyse liefert die Resultate 20% Ton, 20 % Sand und 60% Schluff. Daraus ergibt sich die Bodenart uL (=schluffiger Lehm). Die Analyse eines anderen Bodens ergibt 40% Ton, 50% Sand, und 10% Schluff; die Bodenart ist also sT (=sandiger Ton).Die primaren Bodenpartikel Sand, Schluff und Ton sind lediglich uber ihre Grosse definiert, wobei die Grenzen international nicht einheitlich sind: Partikel < 2μ fallen in die Tongruppe, Schluffe sind  >2μ aber < 63 μ, und Sand fallt in das Intervall  63μ bis 2mm.Wichtig ist der Bezug der Kornung zur Feinerde: der Kiesanteil eines Bodens kann z.B. 80% betragen, aber die Bodenart kann trotzdem z.B. toniger Lehm sein.Abb. 2.9 aus Gisi et al.



elsenbeer
Der wichtigste Unterschied zwischen der deutschen (links) und internationalen (hier als Beispiel die US-amerikanische rechts) Nomenklatur bezuglich der Kornung ist die Grenze zwischen sand und Schluff:  63μ im Gegensatz zu  50μ.Abb. 5.1-1 aus Scheffer&Schachtschabel.



elsenbeer
Der Unterschied zwischen Bodenarten wird besonders deutlich angesichts ihrer Körnungssummenkurve. Die Abbildung (5.1-2 in Scheffer&Schachtschabel) zeigt einen tonreichen Schlick (Tu, schluffiger Ton), einen Löss (Ut, toniger Schluff), einen Geschiebelehm (Ls, sandiger Lehm) und einen Sand.



elsenbeer
Je ‘feiner’ der Boden, d.h., je grösser der Anteil an kleinen primären Bodenteilchen, desto grösser dessen Oberfläche.Abb. 2.16 aus Gisi et al.



elsenbeer
Die primären Bodenteilchen der Feinerdefraktion sind in den meisten Bodentypen zu sekundären Bodenteilchen zusammengefügt, die ihrerseits wieder das sichtbare Bodengefüge ausmachen, insbesondere das Sekundärgefüge.Abb. 2.1 aus Gisi et al.



elsenbeer
Eine andere Darstellung der sekundären Gefügetypen. Beim Polyeder-Gefüge (‘Block-like’) wird nach dem Abrundungsgrad der Aggregate unterschieden (‘Angular’=kantig im Gegensatz zu ‘Subangular-blocky‘=gerundet), ebenso beim Säulengefüge (‘Prism-like’).Abb. 4.11 aus Brady&Weil.



elsenbeer
Prismatisches Gefüge im Unterboden. Diese Abbildung zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen Körnung, hier dargestellt durch den Tongehalt (‘arcilla’), und dem Gefüge: Prismen werden erst in einer Tiefe gebildet, in der der Tongehalt 45% erreicht.



elsenbeer
Typisches Säulengefüge (gerundete Prismen) im Unterboden. Neben einem hohem Tongehalt ist ein hoher Anteil an austauschbarem Natrium in der Bodenlösung Voraussetzung für die Ausbildung dieses Gefüges.



elsenbeer
Diese Skizze erläutert die Rolle der organischen Substanz bei der Bildung von sekundären Bodenteilichen (Aggregaten).Abb. 3.1-6 aus Scheffer&Schachtschabel.



elsenbeer
Das obere Bild zeigt ein mit Mikroben verkrustets Sandkorn, über das Pilzhyphen wachsen; der Massstab zeigt 10µ an.Das mittlere Bild zeigt ein fortgeschrittenes Stadium der Aggregierung; die Rolle der Hyphen ist offensichtlich. Der Massstab zeigt 50µ an.Das untere Bild zeigt Bodenaggregate, Hyphen, eine Spore und eine Feinwurzel; der Massstab ist 320µ.Abb 4.28 aus Brady&Weil.



elsenbeer
Die Abbildung (4.29 aus Brady&Weil) zeigt die enge Assoziation im Boden von Belebt und Unbelebt auf mikroskopischer Ebene.B: Bakterium, C: Stapel von Tonplättchen, P: Polysaccharide.



elsenbeer
Primäre Bodenteilchen, im Beispiel rechts Schluff und Ton, werden auf anorganischem Wege (hier Fe-Oxide) und organischem Wege (hier durch Huminstoffe) zusammengehalten und bilden so kleinste Aggregate (Submikroaggregate). Diese wiederum werden durch Wurzelhaare, Hyphen und Polysaccharide zu Mikroaggregaten zusammengefügt. Die letzte Stufe in dieser Hierarchie und die grössten Sekundärteilchen sind die Makroaggregate, bestehend aus durch Wurzeln und Hyphen zusammengehaltenen Mikroaggregaten.Abb. 4.26 aus Brady&Weil.
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elsenbeer
Diese rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des obersten Millimeter eines Bodens vergleicht stabile (links) und instabile (rechts) Aggregate. Die Aggregate rechts sind kleiner und dichter gepackt, eine Situation, die sich in der Landwirtschaft makroskopisch als als Krustenbildung darstellt.Abb. 4.34 aud Brady&Weil.



elsenbeer
Keimling durchbricht Kruste. Die Verkrustung ist auch eine Folge instabiler Aggregate, also indirekt eine Folge eines zu geringen Anteils an organischer Substanz im Oberboden.
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elsenbeer
Diese Graphik deutet an, dass in einem normalen Boden etwa eine Hälfte des Volumens von Feststoffen eingenommen wird, und die andere zu variablen Anteilen von Luft und Wasser. Bei einem wassergesättigten Boden ist der gesamte Porenraum wassergefüllt, bei einem vollkommen ausgetrockneten Boden luftgefüllt.



elsenbeer
Gemäss ihrer Entstehung können drei Porentypen unterschieden werden:Packungsporen entstehen dadurch, dass primäre Bodenteilchen nicht unendlich dicht gepackt werden können; Strukturelle Poren sind eine Folge des Bodengefüges; Bioporen sind auf die Aktivitäten des Edaphons zurückzuführen.Abb 4.24 aus Brady&Weil.
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elsenbeer
Bodenporen werden auch oft aufgrund ihres Durchmessers klassifiziert; allerdings gibt es keine Unterteilung, die allgemein akzeptiert wäre. In der Abbildung ist als Grenze zwischen Mikro- und Makroporen 0.08 mm angenommen.Der Vergleich der mittleren und unteren Graphik verdeutlicht, dass sich eine Verschlechterung der Bodenstruktur (=Gefüge) in einer Abnahme der Makroporosität zugunsten der Mikroporosität äussert.Abb. 4.25 aus Brady&Weil.



elsenbeer
Die Porositat eines Bodens kann indirekt durch die Messung der Lagerungsdichte ρB bestimmt werden, da, wie aus der Abbildung ersichtlich, beide in in einem (nahezu) linearen Zusammenhang stehen: je hoher die Lagerungsdichte, desto geringer die Porositat. Bei gegebener Lagerungsdichte kann die Porositat n auch berechnet werden: n=1-(ρB / ρF ), wobei ρF die Dichte der Bodenfeststoffe ist, die ublicherweise mit 2.65 Mg/m3 angenommen wird.Abb. 2.7 aus Gisi et al.



elsenbeer
In einem naturbelassenen Boden nimmt die Lagerungsdichte langsam mit der Tiefe zu (schware Kurve), wobei sie im obersten Teil des Oberbodens meistens weit unter 1 liegt: je höher der Anteil an organischer Substanz, desto geringer. Die Abnahme mit der Tiefe fällt in einem bewirtschafteten Boden geringer aus (rote Kurve), da die Lagerungsdichte von Beginn an wegen Verdichtung und/oder geringerem Anteil an organischer Substanz schon höher ist.Abb. 4.2 aus Gisi et al.



elsenbeer
Ein Beispiel für einen organischen Haupthorizont: Der Torfhorizont H. Um für einen solchen zu qualifizieren, muss die Bodenlage mindestens 30 Masse % organische Substanz enthalten.



elsenbeer
Ein weiteres Beispiel für einen organischen Haupthorizont: der organische Horizont O. Um für einen solchen zu qualifizieren, muss er direkt dem mineralischen Boden aufliegen; hier über einem gepflügten A-Horizont (Ap).



elsenbeer
Dieser Vergleich zeigt, in Bezug auf welche Kriterien sich A-Horizonte (Mineralhorizonte im Oberboden mit akkumuliertem Humus) unterscheiden: Mächtigkeit (vergleiche links und 2. von links) und Farbhelligkeit (vergleiche 2. von links, 2. von rechts und ganz rechts).



elsenbeer
Auf den ersten Blick ist ein huminstoffreicher A-Horizont (Ah) nur schwer von einem O-Horizont zu unterscheiden. Hier liegt er direkt dem anstehenden Gestein auf (R internationale, mC deutsche Nomenklatur).



elsenbeer
Huminstoffanreicherung gibt es nicht nur in Oberbodenhorizonten (Ah), sondern auch in Unterbodenhorizonten (Bh). Um für den letzteren zu qualifizieren, muss das Verhältnis von Pyrophosphat-extrahierbarem Kohlenstoff zu Eisen grösser als 10 sein. Der links sichtbare Bleich- oder Auswaschungshorizont wird international mit E und in der deutschen Nomenklatur mit Ae bezeichnet.



elsenbeer
Unterbodenhorizont mit Tonanreicherung (Bt), von der angenommen wird, sie sei auf eine Verlagerung vom A- in den B-Horizont zurückzuführen. Je nach Korngrössenverteilung muss die Erhöhung gegenüber den obersten 30 cm 3% (bei Sanden), 5% (bei Lehmen) oder 8% (bei Tonen) betragen. Ausserdem müssen unter der Lupe Toncutane sichtbar sein (siehe glänzende Oberfläche rechts oben) oder Tonbrücken zwischen Sandkörnchen (rechts unten sichtbar im Mikroskop).
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elsenbeer
Rechts einen für einen Boden mit Bt-Horizont typischen Verlauf des Tongehaltes in Abhängigkeit von der Bodentiefe.Links unten im polarisierten Licht und unter dem Mikroskop erkennbare Tonablagerungen an den Wänden von Poren.
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elsenbeer
Ae- (international: E-) Horizont: Teil des Oberbodens ist gebleicht (Munsell Farbhelligkeit ≤4). Die Nahaufnahme verdeutlicht die Abwesenheit von farbgebender organischer Substanz zwischen den Sandteilchen.
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elsenbeer
Die Vergrösserungen rechts verdeutlichen den Verlust an organischer Substanz im Ae (‘saubergewaschene’ Quarzkörner Q und weitgehend leere Hohlräume H) und den Gewinn derselben im Bh (dunkle organische Substanz in den Hohlräumen zwischen den Quarzkörnern).



elsenbeer
Übergangshorizonte werden ausgeschieden, wenn eine Bodenlage Eigenschaften von einem darüberliegenden (hier Ae, international E) und einem darunterliegenden Horizont (hier Bt) aufweist: Ae-B



elsenbeer
Die Verlagerung von Material aus dem Oberboden in den Unterboden betrifft nicht nur organische Substanz, sondern auch die eigentlich unlöslichen Metalle Al und Fe. Während das Resultat der Verlagerung von Fe sichtbar ist (bleicher Ae im Gegensatz zum rotbraunen Bs), muss die Verlagerung von Al chemisch nachgewiesen werden, da Al-Oxide und-hydroxide keine Farbe haben. Die Graphik belegt, dass Fe und Al im Bs angereichert sind (sesquioxidakkumuliert).



elsenbeer
Unterbodenhorizont im Grundwasserbereich: G-Horizont, vermutlich Gor wegen Rostflecken (o) und bläulichen Reduktionsmerkmalen (r).



elsenbeer
Durch Stauwasser beeinflusster Unterbodenhorizont: S-Horizont.




