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Lehrerinformation: Bodenuntersuchung

Die hier vorgestellten Versuche zeigen in vereinfachter Form eine Auswahl von mdégli-
chen Untersuchungsmethoden fir Bdden.

Versuch 1 und 2 dienen zur Bestimmung der Bodenart, Versuch 3, 4 und 5 analysie-
ren qualitativ bzw. halbquantitativ einige lonen, die haufig in Béden auftreten. Versuch
4 kann stellvertretend fir die instrumentell sehr aufwandigen Untersuchungen auf Me-
tallionen genommen werden, die im Rahmen von Schiler-Laborarbeit nicht umsetzbar
sind (Atomabsorptionsspektrometrie, lonenchromatographie).

Formversuch und Sedimentationsanalyse:

Unter Bodenart versteht man die Zusammensetzung der Bdéden aus Anteilen verschie-
dener KorngréBe. Man unterscheidet den Grobboden (Bodenskelett) mit einem Korn-
durchmesser Uber 2mm und den Feinboden mit kleinerem Korndurchmesser. Dieser
wiederum wird differenziert in:

a) Sand 63 um— 2 mm Korndurchmesser
b) Schluff 2 um —63 um Korndurchmesser
c) Ton < 2um Korndurchmesser.

Bei der Bezeichnung Sand, Schluff oder Ton wird somit keine Aussage Uber ihre che-
mische Zusammensetzung getroffen.

Durch Formversuche (Versuch 1), Sedimentationsanalysen (Versuch 2) oder durch
Siebanalysen lassen sich die Anteile an diesen drei Fraktionen im Boden bestimmen
und daraus die Bodenart ableiten. Z.B. wird ein Gemisch aus etwa gleich groBen Antei-
len von Sand, Schluff und Ton als Lehm bezeichnet.

Das Mischungsdreieck zeigt schematisch die Bezeichnungen der Bodenarten in Ab-
hangigkeit von den jeweiligen Anteilen an Sand, Schluff und Ton.
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Bei den Formversuchen (Versuch 1) wird der Tastsinn ausgenutzt, durch den wir in
der Lage sind unterschiedliche KorngréBen zu erkennen. Dabei ist jedoch etwas Ubung
erforderlich; die Verwendung von eindeutigen Bodenproben (reinem Sand oder Ton) als
Einstieg ist sinnvoll.

Die Sedimentationsanalyse (Versuch 2) basiert auf der unterschiedlichen Sinkge-
schwindigkeit verschieden groBer Teilchen und flhrt so zu einer Sortierung nach Korn-
gréBendurchmesser. Nach der Formel

3600000
vim/s] = —— - r2[m?
[m- s]

(mit: v = Sinkgeschwindigkeit in [m/s] und r = Korndurchmessen in [m]), die sich aus
dem Gesetz der Reibung von STOKE ergibt, kann die Zeitdauer bis zur Sedimentation
von Sand, Schluff und Ton berechnet werden.

Die angegebenen Zeiten sind so gewahlt, dass bei einer Fullhdhe von 16 cm im Rea-
genzglas in etwa eine Fraktionierung entsprechend der Einteilung in Sand, Schluff und
Ton erhalten wird:

bis 25s Sand
bis3min40 s Grobschluff
bis 38 min Mittelschluff
bis 6 h 10 min Feinschluff
danach Ton.

Beim Absetzen der Fraktionen bilden sich haufig, allerdings nicht immer, deutlich sicht-
bare Zonen, so dass bei diesem Versuch ein Ablesen nicht unbedingt nach den ange-
gebenen Zeiten erfolgen muss, sondern auch nach einem Tag die gebildeten Zonen
bestimmt werden kénnen.

Bei Bdden, die noch einen hohen Pflanzenanteil enthalten, z.B. torfhaltigen Béden,
setzt sich dieser aufgrund der geringen Dichte oben ab.

Aus der gemessenen Hohe der einzelnen Fraktionen I&sst sich ihr prozentualer Anteil
bezogen auf die nach einem Tag erhaltenen Gesamtmengen berechnen. Bei manchen
Bodenproben ist es allerdings erforderlich, die zu einem bestimmten Zeitpunkt abgele-
sene H6he zu korrigieren, weil nach einem Tag eine Verdichtung eingetreten sein kann.
Die eingesetzte NasP207-Lésung (Natriumdiphosphat-Lésung) dient dazu eventuelle
Aggregate im Boden aufzubrechen, die ansonsten zu einer Verfélschung der Ergebnis-
se fuhren wirden.

Anmerkung: Die Ergebnisse der Formversuche stimmen nicht immer mit denen aus
der Sedimentationsanalyse Uberein (meist ist der Tonanteil zu gering), auch ist die Re-
produzierbarkeit der Sedimentationsanalyse stark abhéngig von der Probenvorberei-
tung und auch der Ubung bei der Durchfiihrung dieses Experimentes. Um eine befriedi-
gende Ubereinstimmung von Doppelbestimmungen zu erhalten, wurde bei der Ausar-
beitung dieser Vorschrift getrockneter Boden (48 h bei 120 °C) eingesetzt, bei dem der
Anteil des Grobbodens Uber 2 mm Korndurchmesser durch Sieben abgetrennt wurde.
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lonennachweise:

Zum Nachweis von verschiedenen lonen (= positiv geladene Form von Metallatomen (=
Kation), oxidierte Form; negativ geladene lonen (= Anion), z.B. Chlorid als Gegenstiick
zum positiven Metall-lon, bilden zusammen ein Salz) im Boden werden zun&chst die
Methoden anhand der jeweiligen Salzlésungen bzw. Reinsubstanzen gelbt (Versuche
3 und 4, Vergleichsproben).

Um far die Schiler einen Bezug zwischen dem Metall Eisen und gelésten Eisen-lonen
herzustellen, wird fir den Nachweis ein Eisennagel verwendet. Der Eisennagel wird mit
Schwefelsaure behandelt, wobei ein Teil des Eisens als Eisen(ll)-lonen in Lésung geht.
Nach Oxidation mit Wasserstoffperoxid liegen Eisen(lll)-lonen vor, die mit der Thio-
cyanat-Lésung (s.u.) durch Bildung einer tief rot gefarbten L6sung nachzuweisen sind.

Reaktionsgleichung:

2 Fe + 6H" — 2Fe* + 3HT
Eisennagel Saure Eisen-lonen, = Wasserstoff
geldst

Far den Carbonat-Nachweis wird ein Stlickchen Kalkstein (keine Tafelkreide, sie be-
steht aus Calciumsulfat!); fir den Chlorid-Nachweis Kochsalz (Natriumchlorid, NaCl)
verwendet, die beide den Kindern bekannt sind.

Versuch 3 — Nachweis im Boden differenziert die Bodenproben nach ihrem Kalkgeh-
alt. Durch Salzsaure wird das Carbonat-lon in Kohlendioxid umgewandelt, das aus dem
Boden entweicht und dabei je nach Konzentration durch Aufsprudeln sichtbar wird. Eine
halb-quantitative Einschatzung ist durch die Starke und die Zeitdauer des Aufbrausens
moglich.

Da dieser Kalknachweis auf dem Nachweis des Carbonat-lons beruht, sind mdégliche
Fehlerquellen das Vorliegen anderer Metallcarbonate, z.B. Magnesiumcarbonat, die mit
Salzsaure ebenfalls unter Bildung von Kohlendioxid reagieren. Im Allgemeinen sind sie
jedoch in Bdden nur in geringerer Konzentration vertreten.

Ein weiteres Problem ist das Vorliegen von Sulfiden, z.B. Eisensulfid (FeS), das durch
Salzsaure Schwefelwasserstoff (H2S) bildet, der ebenfalls sprudelnd entweicht. Schwe-
felwasserstoff ist aber durch seinen Geruch nach fauligen Eiern erkennbar.

Reaktionsgleichung:

Carbonat-Nachweis:
CaCOs + 2HCI - CaCl2 + H2-0 + CO:T
Kalk Salzsaure Calciumchlorid Wasser Kohlenstoffdioxid

FUr den Nachweis weiterer lonen im Boden (Versuch 4) ist es erforderlich den Boden
mit Sdure zu eluieren (auszuwaschen), da viele lonen stark an die negativ geladenen
Silikate, die chemisch gesehen das Grundmaterial eines Bodens darstellen, gebunden
sind.
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Erst bei einem S&uregrad von pH 3 werden Eisen-lonen freigesetzt (pH = MaB fur die
Saurestarke, je kleiner der Wert, desto saurer. pH 4-5 entspricht ,essigsauer®). Neben
Eisen- wirken auch andere Metallionen (z.B. Aluminium-lonen) auf Lebewesen im Bo-
den toxisch. Der saure Regen flihrt dazu, dass auch in Gewéassern diese lonen vorlie-
gen kdnnen. lhr Vorkommen im Boden kann durch spezifische Nachweisreaktionen ge-
zeigt werden. Eisen tritt in Béden insbesondere dort auf, wo stark schwankende Was-
serstande vorkommen, also z.B. in moorigen und sumpfigen Bereichen oder an Gewas-
serrandern. Unter den dort herrschenden anaeroben Bedingungen werden die schwer-
I6slichen Eisen(lIl)ionen durch Bakterien in die Iéslichen Eisen(ll)ionen umgewandelt
(diese speziellen Bakterien beziehen daraus, nicht aus Sauerstoff, ihre Energie). Die
|6slichen Eisen(ll)ionen werden mit den schwankenden Wasserstanden auch in héhere
Bodenschichten transportiert und dort beim Trockenfallen durch Luftsauerstoff wieder
zu Eisen(lll)ionen oxidiert. Es findet also langfristig eine Anreicherung von Eisenionen in
der oberen Bodenschicht statt.

Durch unterschiedlich starke Reaktionen kann der Gehalt an Eisen-lonen (gelblich bis
blutrot) und Chlorid-lonen in den Bodenproben verglichen werden.

Chlorid ist in salzhaltigen B6den nachzuweisen, fur die meisten Pflanzen ist es schlecht
vertraglich. Daher gibt es an Salzstellen, die auch im Binnenland vorkommen kénnen,
nur wenige hoch spezialisierte Arten. Diese haben verschiedene Strategien entwickelt,
um das Salz unschadlich zu machen: einige besitzen Salzdriisen (z.B. das Milchkraut),
mit denen sie das Uberschissige Salz abgeben kénnen, andere haben besonders dick-
fleischige Blatter (z.B. der Queller), in denen das Salz eingelagert wird.

Bdden enthalten unterschiedliche Mengen von Nitraten, wahrend Nitrite eine eher un-
tergeordnete Rolle spielen, da sie unter den oxidierenden Bedingungen der oberen Bo-
denschichten schnell in Nitrate umgewandelt werden.

Nitrate werden sowohl Uber Diingung als auch tber Stickoxide in der Luft in die Bdden
eingetragen, wahrend viele unbeeinflusste Béden eher nitratarm sind. Aber auch einige
Pflanzten, die Leguminosen, kénnen Uber stickstofffixierende Bakterien, mit denen sie
eine Biozdnose bilden, Nitrat im Boden anreichern. Bei einigen Zwischenfriichten
(Kleesorten) wird dieser Effekt in der traditionellen Landwirtschaft ausgenutzt.

Fir das gute Wachstum unserer Feldfriichte ist ein hohes Angebot von Stickstoff erfor-
derlich. Eine Uberdliingung fihrt aber zur Belastung des Trinkwassers, insbesondere
bei Béden, die eine schnelle Versickerung des Regenwassers zulassen, also z.B. bei
Sandbdden. Das Problem fiir die Gesundheit liegt nicht im Nitrat selbst, sondern im Nit-
rit, in das der Korper das Nitrat umwandelt. Nitrit fihrt bei Sduglingen zur Beeintrachti-
gung der Atmung und ist durch die Moglichkeit der Bildung sekundarer Amine krebser-
regend.

Viele natlrlich vorkommende Pflanzengesellschaften werden durch hohe Nitratbelas-
tungen verdrangt, weil sie dann der Konkurrenz durch stickstoffliebende Pflanzen nicht
mehr gewachsen sind, die bei dem entsprechenden Nitratangebot schneller und krafti-
ger wachsen.

Der Nachweis beruht auf der Bildung eines rot-violetten Azofarbstoffes.

Nitrit reagiert in saurer L6sung mit priméaren aromatischen Aminen (Sulfanilsdure) nach
einer Diazotierungsreaktion, wobei Diazoniumsalze entstehen. Das gebildete Diazoni-
umsalz kuppelt schlieBlich mit a-Naphthylamin, einer aromatischen Verbindung mit
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Aminogruppe, zu einem rotviolett gefarbten Azofarbstoff. - Wichtig ist, bei der Ver-
gleichsprobe nur sehr wenig Nitrit einzusetzen. Bei einem Uberschuss kénnen sich un-
ter den erforderlichen sauren Bedingungen nitrose Gase bilden, die Lésung verfarbt
sich dadurch schnell braun.

Sowohl Chlorid als auch Nitrit bzw. Nitrat lassen sich am besten in den Eluaten nach-
weisen. Chlorid kann nur in einer klaren Lésung nachgewiesen werden, da die Bildung
eines weilBen Niederschlags den Nachweis darstellt. Beim Nachweis von Nitrit bzw. Nit-
rat handelt es sich um eine Farbreaktion, die ebenfalls in einer hellen Lésung am bes-
ten sichtbar ist.

Durch unterschiedlich starke Reaktion kann der Gehalt an Eisenionen, Chridionen und
Nitrat bzw. Nitrit in den Bodenproben verglichen werden.

Reaktionsgleichungen:
Eisenionennachweis:

Fes+ + 3 KSCN — Fe(SCN)s + 3Kt
Eisen-lon  Kaliumthiocyanat Eisenthiocyanat Kalium-lon
gelblich farblos in Wasser blutrot farblos

Chlorid-Nachweis:

Cl + AgNOs - AgCl | + NOs
Chlorid-lon Silbernitrat Silberchlorid Nitrat-lon
farblos farblos weiBBer Niederschlag farblos

verfarbt sich am Licht
langsam schwarz (Ag)

Nitritnachweis:

H@S@NHZ + NO, + 2Ht—— HO354©7N+ENI

Sulfanilsaure Nitrit Diazonium-Ion
H%S@N%Nl +NH2 — |-|0354<:>7NNNH2 + H*
Azofarbstoff

Mogliche Nebenreaktion:
2NO2 + 2H* —  2HNO:2 — N20st + H20
Nitrit Saure salpetrige Saure  Distickstofftrioxid Wasser
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N20Os1 — NO? + NO21
Distickstofftrioxid Stickstoffmonoxid  Stickstoffdioxid, braun

Wahrend Nitrit sofort mit Sulfanilsdure und Naphthylamin den roten Azofarbstoff bildet,
muss Nitrat vorher zu Nitrit reduziert werden. Dazu eignet sich Zinkstaub.

Reaktionsgleichung:
Zn + NO3 + 2 H* — Zn?* + NO2" + H20

Far erfolgreiche Differenzierung von Béden ist die sorgfaltige Auswahl der Proben
grundlegend. So sollten gezielt Béden mit héherem Anteil von Sand, Schluff bzw. Ton
ausgewahlt, entsprechend Béden mit verschiedenen Kalk- bzw. Eisengehalten ausge-
wahlt werden. Ein Boden mit hohem Salzgehalt ist in unserer Region eher selten zu
finden, so dass der Nachweis von Chlorid als Spezialfall zu sehen ist. In Kiistenregio-
nen ist dies sicher anders.
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