Infotafeln des Bodenlehrpfads Hamburg: 
Teilgebiet Wohldorfer Wald
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Auf den geologischen Sedimenten der letzten Eiszeit (Jungmoräne) entwickeln sich wegen des hohen Nährstoff- und Kalkgehaltes auf diesen Böden vielfältige, artenreiche und mehrstufige Wälder. Hauptbaumart ist die an sich sehr unduldsame Buche, die an den Rändern und Lichtungen aber Raum für andere Baumarten lässt. Ulme, Kirsche, Esche und Eiche gehören zu den wichtigsten Nebenbaumarten. Sträucher und viele krautige Pflanzenarten vervollständigen das Bild. Diese Wälder sind für die Erholung und die Forstwirtschaft gleichermaßen interessant.


Die genannten Eigenschaften gelten jedoch für diesen Standort nur eingeschränkt, da hier ein entkalkter, sehr sandiger und damit nährstoffarmer Lehm vorhanden ist, der zudem im Oberboden stark versauert ist. Buchenkeimlinge reagieren sehr empfindlich auf diese Versauerung, so dass die natürliche Verjüngung des Bestandes eingeschränkt ist. 


Außerhalb des Waldes sind Parabraunerden aus Geschiebelehm bevorzugte Ackerbaustandorte, da Lehm Wasser und Nährstoffe sehr gut pflanzenverfügbar speichern kann und gut zu bearbeiten ist. 








w = wasserführend (Horizont in dem sich zeitweise Stauwasser sammelt)





d = dicht  (Horizont, den Wasser nur langsam durchsickern kann)





h = humos (Anreicherung von Humus)





l = ausgewaschen (Horizont, aus dem Ton mit dem Sickerwasser in den Unterboden verlagert wurde)





t = tonangereichert (Horizont,  in dem Ton aus dem Oberboden angereichert wurde)





v = durch Verwitterung verbraunt (Freisetzung von Eisenoxiden) und verlehmt (Bildung von Ton-mineralen) 





Pore





„Tonhäutchen“





0,1 mm





Die mikroskopische Vergrößerung aus dem Sd-Bt-Horizont zeigt den hellbraunen,   eingewaschenen Ton, der sich an den Wandungen der Hohlräume (Poren) angelagert hat („Tonhäutchen“).
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Ein Boden aus Lehm





Anteil Schluff (%)





S =  durch Stauwassereinfluss geprägter Horizont





d = dichtend (Horizont, den Wasser nur sehr langsam durchsickern kann)





w = wasserführend (Horizont in dem sich zeitweise Stauwasser sammelt)





h = humos (Anreicherung von Humus)





...und vielleicht ein
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In einer Wiese finden sich unter 1 m2 Bodenoberfläche





Tiere und Pflanzen im Boden





Was heißt hier Pseudo....?
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Pseudogleye werden überwiegend  waldbaulich oder als Grünlandstandort genutzt. Eine ackerbauliche Nutzung ist oftmals nicht möglich, da aufgrund der langen Vernässungs-phasen Probleme bei der maschinellen Bewirtschaftung auftreten und viele Kulturpflanzen sehr empfindlich gegen-über Staunässe reagieren.


Pseudogleye sind auch forstwirtschaftlich schwierige Böden, da die Befahrbarkeit häufig eingeschränkt oder gar nicht gegeben ist und durch die Nässephasen der Wurzelraum immer wieder eingeschränkt wird. Früher hat man darauf Fichten gepflanzt, die durch ihren hohen Wasserverbrauch den Boden entwässerten, aber nur flache Wurzelteller ausbildeten und daher dem Sturm irgendwann zum Opfer fielen. Heute werden Pseudogleye standortgerecht mit einem Eichenwald mit Hainbuche, Birke, Esche und Buche als Mischbaumarten genutzt. Sind die Nässephasen kürzer und erfassen sie nur den tieferen Untergrund, werden diese Böden mehr von Buchenwaldgesellschaften eingenommen.








Der Boden ist Lebensraum für eine Vielzahl an  Tieren und Pflanzen (v.a. Bakterien und Pilze). Sie spielen eine wichtige Rolle für den Erhalt des Nährstoffkreislaufs und der Bodenfruchtbarkeit.


Wichtig für den Nährstoffkreislauf ist das Zusammenspiel zwischen den Bodentieren und den Bakterien und Pilzen. Die Bodentiere zerkleinern die Streu (Blätter, Nadeln und Wurzeln)  und mischen sie z.T. in den Boden ein. Durch Bakterien und Pilze erfolgt eine weitere Zersetzung in pflanzenverfügbare Nährstoffe und Humus. Der Humus bewirkt die dunkle Färbung der oberen Bodenhorizonte und ist wichtig für die Bodenfruchtbarkeit.


Neben Tieren, die sich von der Streu ernähren, gibt es im Boden eine große Zahl von Räubern, die andere Tiere erbeuten. Es gibt sogar Pilze, die in Schlingen Fadenwürmer fangen und verzehren. Die Gesamtmenge an Pflanzen und Tieren im Boden ist beeindruckend: In einer Hand voll Boden befinden sich mehr Organismen als es Menschen auf der Erde gibt.








teilung des Eisens, wodurch  die Fleckung entsteht (Sd).


Die Lebensbedingungen für Bodentiere und Mikroorganismen (vgl.     ) sind aufgrund der ausreichenden, aber nicht zu starken Vernässung des Oberbodens sehr gut. Dadurch wird die Streu sehr schnell umgesetzt. Der dabei entstehende Humus wird durch Bodentiere tiefreichend in den Oberboden eingemischt. Auf diese Weise entstand der mächtige Ah-Horizont. Da dieser Horizont viele Nährstoffe enthält und kein Sauerstoffmangel wie in den tieferen Horizonten auftritt, ist er so stark durchwurzelt.


Böden mit periodisch auftretendem Stauwassereinfluss werden Pseudogley genannt. Pseudogley bedeutet  „ein vorgetäuschter Gley“, da die Nässe nicht durch Grundwasser wie beim Gley (Profil1), sondern durch Stauwasser verursacht wird. 





Die Entwicklung dieses Bodens ist stark durch die Gliederung in ein dichteres Unterbodenmaterial und ein weniger dichtes Oberbodenmaterial beeinflusst.


Niederschlagswasser kann nur langsam im dichten Unterboden versickern, so dass es oberhalb zu einem oberflächennahen Stau und horizontalem Abfluss des Wassers kommt (Sw-Horizont, Stauwasser). Während des Sommers wird das Stauwasser von den Pflanzen verbraucht. Im Winter kommt es im Boden zu langen Vernässungsphasen mit Sauerstoffmangel, wodurch lösliche, verlagerbare Eisenionen entstehen (vgl. Profil 1). Diese Eisenionen werden z.T. mit dem in der durchlässigen Schicht horizontal ziehendem Wasser abtransportiert. Durch den Verlust des Eisens entsteht die hellgraue Färbung des Sw-Horizontes. Im dichten Unterboden kommt es nur zu einer kleinräumigen Umver-
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Im Winter ist das Profil mit Wasser gefüllt. Es handelt sich um Niederschlagswasser, das durch den tonigen Untergrund daran gehindert wird, zu versickern und im Winter nicht von den Pflanzen „aufgesogen“ wird. Im Sommer trocknen die Pflanzen den Boden aus.





Die organische Auflage ist nur wenige Zentimeter mächtig. Sie besteht überwiegend aus kaum zersetzter Streu des letzten Laubfalls.


Der obere Horizont enthält viel Humus (dunkelgraue Färbung), der durch Bodentiere (v. a. Regenwürmer) tiefgründig eingemischt wurde. Die Pflanzen wurzeln fast ausschließlich in diesem lockeren Horizont.


Unterhalb von 20 cm Tiefe gliedert sich der Boden in einen hellgrauen Horizont (Sw) und einen stark gefleckten graubraunen Horizont (IISd). Die Fleckung in diesen Horizonten wird durch kleinräumig angereicherte Eisenoxide („Rost“) verursacht.


Wenn Sie aus den mit Sw und IISd gekennzeichneten Horizonten etwas Material entnehmen und zwischen den Fingern zerreiben, werden Sie feststellen, dass der IISd-Horizont dichter ist und sich klebriger anfühlt. Das liegt an dem höheren Tonanteil dieses Horizonts.
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Bodentiere und Mikroorganismen sind als Zersetzer von abgestorbenem Pflanzenmaterial ein wichtiger Bestandteil des Bodens. Sie produzieren wertvollen Humus und setzen gebundene Nährstoffe wieder frei.





Lebensraum Boden





Dieser Boden kann aufgrund der langen Vernässungsphasen schlecht landwirtschaftlich genutzt werden. Bei angepasster Baumarten-wahl sind gute Holzerträge möglich. 





Wie kann man diesen Boden nutzen ?





Aufgrund des dichten Unterbodens staut sich im Winter das Niederschlagswasser. Unter Sauerstoffmangel kommt es zu Eisenumlagerungen, wodurch Bleichzonen mit Rostflecken entstehen. Böden mit Stauwassereinfluss werden Pseudogley genannt.





Wie hat sich dieser Boden entwickelt ?





Das Bodenprofil ist im Sommer trocken und im Winter mit Wasser gefüllt. Die Pflanzen wurzeln fast ausschließlich in dem stark mit Humus angereicherten Oberboden.





Was sind die besonderen Merkmale dieses Bodens ?
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Wirkung der Waldkalkung auf diesen Boden
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Diese Verfestigungszonen werden als Ortstein bezeichnet. Den Gesamtprozess der Bleichung und Anreicherung nennt man Podsolierung. Der Boden wird als Podsol bezeichnet.


Der hier aufgeschlossene Podsol ist vor einigen hundert Jahren erneut mit einer 20 cm mächtigen Sandschicht überweht worden. Die ehemalige Bodenoberfläche ist heute noch an der dunkelgrauen Färbung (fAhe) zu erkennen. Auch in der angewehten Schicht zeigt sich an der beginnenden Bleichung eine Podsolierung. Der Boden ist also zweistöckig. 


Während der jüngeren Überwehung war der Wald größtenteils vernichtet und die Böden freigelegt. Sandiges Bodenmaterial konnte daher an anderer Stelle abgetragen, mit dem Wind transportiert und hier wieder abgelagert werden. Die Entwaldung wurde durch Köhlerei (Herstellung von Holzkohle) verursacht, worauf Holzkohlereste im fAhe-Horizont hindeuten.   








Die nährstoffarmen Sande, in denen sich dieser Boden entwickelt hat, wurden vermutlich am Ende der letzten Eiszeit hier angeweht. Weil nährstoffarme Sande nur über wenige säurebindende Minerale verfügen und Basen rasch ausgewaschen werden können, neigen sie zu starker Versauerung (vgl.     ). Es siedelten sich daher bevorzugt anspruchslose Pflanzen auf diesen Böden an (Heidekraut, Nadelhölzer), deren Streu schwer zersetzbar ist. Es bildete sich eine mächtige, dem Boden aufliegende Humusschicht, aus der organische Säuren ausgewaschen und in tiefere Bodenschichten verlagert wurden. Diese Säuren lösten aus dem mineralischen Oberboden das ockerfarbene Eisen und es entstand der hellgrau gebleichte Ae-Horizont. Die verlagerten Stoffe wurden im Unterboden angereichert, wodurch sich ein kaffeebrauner Bh-Horizont bildete. Die Sandkörner in diesem Horizont sind durch die Einwaschung teilweise verbacken. 
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Durch sauren Regen versauern die Böden sehr schnell, wodurch sich die Wuchsbedingungen für Pflanzen verschlechtern. Durch die Waldkalkungen wird versucht die Versauerung zu verlangsamen.





Bodenversauerung und „Saurer Regen“





f = fossil (begrabener Horizont)





M = angewehtes Bodenmaterial





O = organische Auflage (abgestorbene Biomasse im Zersetzungsprozess )





h = humusangereichert (Einwaschung von Humus)





e = ausgewaschen, gebleicht (Verarmung an Eisen, Humus und Nährstoffen)
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Im Vergleich zu den übrigen Profilen des Wohldorfer Bodenlehrpfads ist der Podsol der ungünstigste Pflanzenstandort. Die größten Anteile von Pflanzen-nährstoffen sind in der organischen Auflage fixiert und gelöste Nährstoffe werden in dem sandigen Boden leicht ausgewaschen.


Für die Hamburger Wälder ist der Podsol ein sehr häufig vorkommender Bodentyp. Die natürliche Vegetation auf diesen Böden ist ein Eichen-Birkenwald, der jedoch selten noch vorhanden ist. Meist sind auf diesen nährstoffarmen Standorten Nadelhölzer wie Fichte und Kiefer gepflanzt. Da die Fichte sehr flach wurzelt und der sandige Boden nur wenig Regenwasser speichert, tritt im Sommer häufig Wassermangel auf. Dieser Wassermangel zeigt sich hier im geringen Zuwachs der Fichten. Dort, wo die Fichtenwurzeln das Grundwasser erreichen, was in den tiefer gelegenen Flächen der Fall ist, sind die Wuchsbedingungen besser und es treten weitere Baumarten wie Erle und Esche hinzu.


Auch bei landwirtschaftlicher Nutzung von Podsolen stellt die geringe Wasserspeicherfähigkeit das größte Problem dar.








	Doppelter Boden 





Durch Abgasreinigung hat inzwischen der Gehalt der Luft an Schwefeldioxid stark abgenommen. Trotzdem sind derzeit im Bundesdurchschnitt noch ca. 20 % aller Wald-bäume erheblich geschädigt.


Um weiteren Schädigungen vorzubeugen, werden die Hamburger Wälder seit 1983 aus der Luft gekalkt und gedüngt. Die Abbildung zeigt, daß durch die Kalkung der pH-Wert in der Streuauflage und im M-Horizont deutlich angehoben wurde. 








Die Versauerung von Böden ist in unserem Klima ein natürlicher Prozess. Neben Säuren, die durch die Niederschläge in den Boden gelangen, werden vor allem im Boden selbst Säuren gebildet. Gegenspieler der Säuren sind die Puffer (z.B. Kalk), die eine Versauerung des Bodens verzögern. Der Säurezustand eines Bodens ergibt sich aus seinem pH-Wert (vgl. Abbildung). Bei pH 7 ist der Boden neutral. Je kleiner der Wert ist, desto saurer ist ein Boden.


Durch die Verbrennung von Kohle und Erdöl gelangten in großem Umfang Abgase in die Luft, wo sie mit Wasser zu Schwefelsäure und Salpetersäure umgewandelt und mit dem Niederschlag als  "Saurer Regen" in die Böden eingetragen wurden. Dadurch beschleunigte sich die Versauerung erheblich. Über verschiedene Wirkungsketten traten verbreitet Ernährungs- und Wurzelschäden an den Waldbäumen auf ("Neuartige Waldschäden"), die in einigen Regionen zum vollständigen Absterben der Bäume führte. 





Der Boden besitzt eine mächtige Auflage aus abgestorbenem Pflanzenmaterial.


Unterhalb der Auflage befindet sich ein schmaler, gebleichter Saum aus Mineralboden


Dieser schmale Horizont hat eine dunkelgraue Färbung und enthält einzelne Holzkohlereste. Es ist ein alter Oberboden, der wieder überdeckt wurde.


Hier zeigt der Boden eine hellgraue bis weiße Färbung. Im Horizont sind schmale dunkle Bänderungen zu erkennen. 


Die dunkelbraune Färbung dieses Horizonts wird durch eingewaschenen Humus verursacht. Wenn Sie versuchen aus diesem Horizont etwas Material zu entnehmen, werden Sie feststellen, dass er teilweise stark verfestigt (verbacken) ist. 


Bis 100 cm Tiefe ist das Bodenmaterial sehr sandig, darunter etwas feiner. 


Im unteren Profilbereich finden sich Anreicherungen von Eisenoxiden in Form von Bändern und Flecken.
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Der sandige, trockene Standort ist von Natur aus sehr nährstoffarm und für anspruchslose Nadelhölzer geeignet.  








Wie kann man diesen Boden nutzen ?





Das sandige Ausgangsmaterial versauerte sehr rasch. Aus der ebenfalls sauren Humusauflage wurden Huminstoffe ausgewaschen, die im Oberboden Humus und Eisen lösten und in den Unterboden verlagerten. Der Gesamtprozess heißt Podsolierung, der Boden ist ein Podsol.





Wie hat sich dieser Boden entwickelt ?





Der sandige Boden besitzt einen stark gebleichten und einen dunkelbraunen, durch Humus-anreicherung verfestigten Horizont. Er ist durch umgelagertes Bodenmaterial überdeckt.





Was sind die besonderen Merkmale dieses Bodens ?





Weitere Informationen unter: www.bodenlehrpfad.de
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Moränenmaterial (Geschiebelehm)





Der Hamburger Bodenlehrpfad umfasst derzeit zwei Teilgebiete, die beide in der Geest liegen. Im Harburger Teilgebiet werden Ihnen Böden der Altmoränen-landschaft, im Teilgebiet Wohldorfer Wald Böden der Jungmoränenlandschaft vorgestellt.





Einen Lageplan der Teilgebiete und umfangreiche weitere Informationen finden Sie im Internet unter:





www.bodenlehrpfad.de .





Teilgebiet „Wohldorfer Wald“
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Kartengrundlage: EHLERS (1995)
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Teilgebiet „Wohldorfer Wald“





Teilgebiet „Harburger Berge“
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Der Hamburger Bodenlehrpfad ist eine Initiative des Bundesverbands Boden e.V. Das Institut für Bodenkunde der Universität Hamburg entwickelte das Konzept, führte die Untersuchungen durch und bereitete die Informationen auf. Das Fachamt für ökologische Land- und Forstwirtschaft der Umweltbehörde Hamburg hat durch personelle wie finanzielle Hilfe und Fachinformationen wesentlich zum Gelingen des Lehrpfads beigetragen. Der Bodenlehrpfad wurde durch eine namhafte Spende der Fa. Dames and Moore GmbH u. Co KG unterstützt.  





Im Hamburger Gebiet gibt es nur zwei Landschaftseinheiten, das Elbtal mit seinen fruchtbaren Marschen und die südlich und nördlich anschließende unfruchtbare Geest (Geest leitet sich von von “güst”, unfruchtbar, ab). Der größere Teil der Hamburger Geest stammt aus der vorletzten Vereisung, der Saale-Eiszeit, deren Ablagerungen als Altmoräne bezeichnet werden. Jungmoränen, die Ablagerungen der jüngsten Vereisung (Weichsel-Eiszeit), finden sich nur im Nordosten des Hamburger Gebiets.    
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Der Hamburger Bodenlehrpfad


Der Bodenlehrpfad umfasst derzeit die beiden Teilgebiete Harburger Berge und Wohldorfer Wald. Weitere Informationen unter www.bodenlehrpfad.de.





entstanden ist. Alle Böden mit einer Horizontkombination aus Ah/Bv/C werden als Braunerden bezeichnet. Die Bodenhorizonte lassen sich am besten an der Wand einer Grube erkennen, die als Bodenprofil bezeichnet wird. 





Böden mit ähnlicher Bodenent-wicklung und ähnlichen Eigenschaften haben gleiche Namen (z.B. Braunerde oder Podsol). Man erkennt die Böden v.a. an ihren Bodenhorizonten, für die Horizontsymbole (eine Kombination aus großen und kleinen Buchstaben) eingeführt wurden. In der Graphik bedeutet Ah ein mineralischer Ober-bodenhorizont mit Humus-anreicherung, Bv ein mineralischer verwitterter Unterbodenhorizont und C das unver-änderte Gestein aus dem der Boden





Ausgangsgesteine der Bodenbildung und Lage der Bodenprofile

















Böden sind unter dem Einfluss von Klima und Vegetation umgewandelte Gesteine. Man unterscheidet die verschiedenen Böden anhand von Bodenhorizonten, die im Verlauf der Bodenbildung entstanden sind. 





Böden haben vielfältige Funktionen, die sie nur bei sorgsamer Behandlung dauerhaft erfüllen können. Der Lehrpfad soll Ihnen zeigen, warum Böden nicht "wie der letzte Dreck" behandelt werden dürfen. 





Durch Regen, Wärme, Pflanzen und Tiere wandeln sich die Gesteine an der Erdoberfläche in Böden um. An der Bodenbildung sind mehrere Vorgänge beteiligt:





 Durch Verwitterung  werden die Gesteine zerkleinert; aus den Verwitterungsresten können sich neue Minerale bilden


Aus abgestorbenen Blättern entsteht Humus, der durch Tiere in den Boden eingemischt wird


Diese und andere Prozesse der Bodenbildung führen dazu, dass sich im Verlauf der Zeit mit bloßem  Auge sichtbare Lagen herausbilden, die als Bodenhorizonte bezeichnet werden. Weil sich die Zusammensetzung der Gesteine, das Klima und die Vegetation in der Landschaft ändern, ist die Erde von unterschiedlichen Böden bedeckt. Seit Beginn des Ackerbaus verändert auch der Mensch die Böden.





Böden sind neben Wasser, Luft und Licht eine entscheidende Grundlage des Lebens, weil sie


 Pflanzen Wasser und Nährstoffe liefern und so das Leben von Tieren und Menschen ermöglichen


Lebensraum für  zahllose Organismen sind


Schadstoffe binden oder abbauen können und


das Klima stabilisieren





Böden werden intensiv vom Menschen genutzt: 


 Er nutzt Böden zur Rohstoffgewinnung (z.B. Kies) 


 Er errichtet auf ihm Gebäude und Verkehrsanlagen


 Er produziert auf Böden Nahrung, nachwachsende Rohstoffe (z.B. Holz oder pflanzliches Öl) und Arzneipflanzen





Obwohl seit langem bekannt ist, dass Böden nur bei sorgsamer Behandlung dauerhaft ihre Funktionen erfüllen können, geht der Mensch nicht überall schonend mit ihnen um. So werden zum Beispiel weltweit  jährlich ca. 100.000 km² Ackerland durch Bodenerosion zerstört. In Deutschland werden jährlich ca. 450 km² Boden durch Gebäude und Verkehrsanlagen überdeckt und mehr als 100.000 Flächen sind mit Schadstoffen verunreinigt. 


Es ist daher dringend erforderlich, Böden zu schützen. Schützen kann man Böden aber nur, wenn man weiß, welche Eigenschaften sie haben und wie sie „funktionieren“. Hier setzt der Bodenlehrpfad an. In Profilgruben können Sie Böden direkt betrachten und untersuchen. Sie erfahren, wie die verschiedenen Böden entstanden sind und wie sie genutzt werden können. Sie werden erkennen, dass Boden mehr ist als Erde und nicht „wie der letzte Dreck“ behandelt werden darf. 
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Was ist ein Boden ?





Wozu ein Bodenlehrpfad ?
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Das Moränenmaterial ist durch die ehemals aufliegenden Eismassen sehr dicht gelagert, so dass das Niederschlagswasser  überwiegend oberflächlich abfließt, was zu einer Vielzahl an kleinen Bächen im Wohldorfer Wald führt. In den abflusslosen Senken staut sich das Wasser über lange Zeiträume,  so dass sich zum Teil kleine Moore entwickelt haben.


Im Nordwesten des Gebietes sind die Moränenablagerungen von Flugsanden überdeckt, die vermutlich in dem kalten, trockenen Klima am Ende der Eiszeit herangeweht wurden. 


Sehr junge Sedimente finden sich entlang der größeren Bachläufe.





Vor ca. 18.000 Jahren lag in diesem Gebiet der Gletscherrand der Weichselvereisung. Durch die Gletscher wurde zerkleinertes Gesteinsmaterial herantransportiert und abgelagert (Moräne). Beim Abtauen der Gletscher blieben z.T. größere Eisblöcke unter dem Moränenmaterial verschüttet und tauten nur sehr langsam ab. Das aufliegende Material sackte bei dem Auftauprozess nach und es entstanden abflusslose Vertiefungen (Toteislöcher oder Sölle). Das Exkursionsgebiet hat daher ein kuppiges Relief mit vielen abflusslosen Senken.


Die Karte zeigt die Verbreitung der Ausgangsgesteine der Bodenbildung im Gebiet des Bodenlehrpfads. Den größten Anteil bildet das durch die Gletscher abgelagerte Moränenmaterial (Geschiebelehm). 





Die jüngste Eiszeit hinterließ vor allem lehmige Moränen, die ein in flache Senken und kleine Kuppen gegliedertes Relief bilden. Oberflächennah abfließendes Regenwasser führt zu vielen kleinen Bächen und wassergefüllten Senken in denen sich z.T. Moore entwickelten.   











Landschaftsentwicklung 

















Anteil Ton (%)





Bodenart Lehme





Bodenart Sande





Bodenart Schluffe





Bodenart Tone





Die Bodenart beschreibt die Mischung der Korngrößen Ton, Schluff und Sand











Für Stickstoff gelten einige Besonder-heiten: Im Boden kann er nicht durch Verwitterung freigesetzt werden, dafür können aber wenige Pflanzen (z. B. Klee, Erle) Stickstoff mit Hilfe von Bakterien direkt aus der Luft aufnehmen. Durch Überdüngung treten örtlich Grundwasserbelastungen mit Nitrat auf.


Wichtige Aufgabe des Bodens ist es, die Nährstoffe jeweils über den Winter zu speichern, damit sie im nächsten Jahr wieder den Pflanzen zur Verfügung stehen.





.





Beispiel für einen Nährstoffkreislauf





Pflanzen benötigen zum Wachstum zahlreiche Stoffe. Neben Wasser und den aus der Luft aufgenommenen Stoffen Kohlendioxid und Sauerstoff sind es die als Hauptnährelemente bezeichneten Stoffe Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium und Schwefel sowie die nur in geringen Mengen benötigten Spurenelemente (z.B. Eisen, Kupfer, Molybdän). Hauptnähr- und Spurenelemente werden aus dem Boden aufgenommen, sie stehen aber nicht in jedem Boden in ausreichender Menge zur Verfügung. Die typischen Vorgänge in einem Nährstoffkreislauf zeigt die Graphik. In natürlichen Wäldern ist der Kreislauf für viele Nährstoffe fast geschlossen, d.h., dass die geringen Entzüge durch Holzernte und Auswaschung durch die Freisetzung von Nährstoffen bei der Verwitterung kompensiert werden.  In der Landwirtschaft muss die sehr viel höhere Ernte durch regelmäßige Düngung ausgeglichen werden.





Die letzte Eiszeit führte hier zu der Ablagerung eines mit Steinen durchsetzten Lehms, der auch fein verteilten Kalk enthielt (= Geschiebemergel) und bereits eine braune Farbe hatte. Durch die im Regen gelöste Kohlensäure löste sich der Kalk im Boden allmählich auf und der zunächst schwach basische pH-Wert fiel ab. Im schwach sauren Bereich sind die feinsten Bodenpartikel, der Ton, besonders mobil, so dass sie aus dem Oberboden ausgewaschen (Al-Horizont) und in den Unterboden eingewaschen wurden (Bt-Horizont). Dieser Prozess wird Tonverlagerung genannt. Durch diesen Vorgang wird der Al-Horizont heller und der Bt-Horizont dunkler und klebriger. Alle Böden mit einer deutlichen Tonverlagerung werden als Parabraunerden bezeichnet. Mit fortschreitender Versauerung kam die Tonverlagerung wieder zum Stillstand. Anschließend haben sich weitere Horizonte herausgebildet (Aeh, Bv). 


Geschiebemergel sind oft bereits natürlicherweise sehr dicht, d.h. schwer zu durchsickern. Dieser Effekt wurde durch die Einwaschung von Ton in den Unterboden noch verstärkt (Sd-Bt). Sickerwasser reichert sich deshalb im Winter (geringe Verdunstung) im Boden an und verdrängt die Bodenluft (=Stauwasser, siehe Profil 1), es kommt dann zu Eisenumlagerung, die als Fleckung sichtbar wird (unterhalb 40 cm). Die vollständige Bezeichnung des Profils lautet: pseudovergleyte Parabraunerde.





Die Färbung des Bodens ist ansonsten ziemlich einheitlich braun. Bei genauer Betrachtung erkennt man, dass der Sw-Al-Horizont etwas heller gefärbt ist. Der Bt-Horizont ist dagegen dunkler gefärbt und auch fester als die oberen Bodenhorizonte. Unterhalb 40 cm Tiefe sind alle Horizonte etwas fleckig.





Boden besteht überwiegend aus festen, mineralischen Partikeln, die je nach Größe als Sand, Schluff oder Ton bezeichnet werden. Wenn Sie aus einem der Horizonte etwas Bodenmaterial entnehmen und zwischen den Fingern zerreiben, fühlen und sehen Sie deutlich einzelne Körner (=Sand). Lassen Sie den zerriebenen Boden in ihrer Hand trocknen und klatschen dann in die Hände, so sehen Sie, wie sich etwas Staub von Ihren Fingern löst (=Schluff). Die Klebrigkeit des Tons können Sie zwischen den Fingern spüren und daran erkennen, dass die Bodenpartikel in größeren Gefügekörpern zusammen haften. Kommen Sand, Schluff und Ton - wie in diesem Profil - in ähnlichen Mengen vor, spricht man von der Bodenart Lehm. 


Auf dem Boden liegt eine Schicht organischen Materials (O). Der obere, geringmächtige Horizont  ist schwach durchwurzelt. Da dort Humus angereichert ist, besitzt er eine dunkle, gräuliche Färbung. 





i





Pflanzen benötigen zahlreiche Nährstoffe zum Wachstum. Die Nährstoffe befinden sich in einem Kreislauf, der Boden dient als Zwischenspeicher.





Nährstoffe





Parabraunerden sind für landwirtschaftliche Nutzung und anspruchsvollere Laubhölzer wie z.B. die Buche geeignet.








Wie kann man diesen Boden nutzen ?





Aus steinhaltigem Lehm, der während der letzten Eiszeit hier abgelagert wurde, entstand durch die Verlagerung von Ton aus dem Ober- in den Unterboden eine Parabraunerde.





Wie hat sich dieser Boden entwickelt ?





Das Ausgangsgestein ist steinhaltig und lehmig. Im unteren Profilbereich ist der Boden klebriger, fester und schwach fleckig.





Was sind die besonderen Merkmale dieses Bodens ?
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G = durch Grundwassereinfluss geprägter Horizont





 Eisenoxid





r = reduzierender Bereich (kein Sauerstoff vorhanden)





o = Bereich in dem oxidierende Merk-male (Rostflecken) vorherrschen





kso = verfestigte Anreicherung von Eisen- und Manganoxiden





h = humos (Anreicherung von Humus)





0,1 mm





Sandkorn





 Manganoxid





Dieser Boden ist ganzjährig so nass, dass wir Ihnen in einer Grube nur Wasser zeigen könnten. Betrachten Sie daher das Photo und die Bodenoberfläche:





Wasser bis zum Hals...





Auf ständig durch hohe Grundwasserstände geprägten Böden können viele Pflanzen nicht wachsen, weil ihnen die Belüftung der Wurzeln fehlt. Wenn der Boden ständig von Grundwasser durchströmt wird, was hier der Fall ist, werden Nährstoffe ausreichend zugeführt. Dieser Boden ist daher nährstoffreich und nicht sauer. Solche Böden werden häufig als ertragreiches Grünland genutzt. 





Unter Wald bieten diese Standorte nur wenigen Baumarten eine Lebensmöglichkeit. Nicht nur die Sauerstoffversorgung der Wurzeln ist stark eingeschränkt, sondern auch die Standfestigkeit ist nur bedingt gegeben. So sind diese Böden meistens Erlenwäldern vorbehalten, die an trockeneren Stellen von Esche, Ahorn, Kirsche und auf den weniger nährstoffreichen Stellen mit Eiche und Birke durchsetzt sind.





Grundwasserbeeinflusste Standorte stehen häufig als Bruchwälder unter Naturschutz, ihre forstwirtschaftliche Bedeutung ist meist gering.





Boden besteht zu ca. 30-70 % aus Hohlräumen, in denen sich Wasser und/oder Luft befindet. Meistens ist ein Teil der Poren mit Luft gefüllt, weil das Wasser in den groben Poren versickert. Für manche Bodenhorizonte ist es aber typisch, dass sich die Hohlräume vollständig mit Wasser füllen, weil dieses nicht abfließen kann. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden:


a)	das Wasser füllt den Untergrund ganzjährig aus. Eine Versickerung ist nicht möglich, weil alle tieferen Schichten bereits wassergefüllt sind  = Grundwasser (dieses Profil)


das Wasser füllt den Bodenhorizont nur zeitweilig aus. Eine Versickerung ist nicht 	möglich, weil ein Horizont im Boden zu dicht ist = Stauwasser (siehe Profil 3)





Grund- und Stauwasser bewegen sich entlang eines Gefälles langsam horizontal, bis es in ein Gewässer oder eine Quelle austreten kann. Die ökologische Bedeutung von hochanstehendem Grund- und Stauwasser ist verschieden: Solange Pflanzenwurzeln das Grundwasser erreichen, ohne dass im Hauptwurzelraum Luftmangel herrscht, können sie Trockenzeiten leicht überstehen. Daher kön-nen Böden mit reguliertem Grundwasserstand (z.B. Marschen) sehr produktiv genutzt werden (z.B. Obstbau im Alten Land). Böden, in denen sich das Grundwasser ständig nahe der Oberfläche befindet, bilden nicht nutzbare Sümpfe und Moore. Stauwasserböden haben oft einen extrem wechselnden Wassergehalt (im Frühjahr nass, im Sommer trocken), so dass das Wasser gerade dann fehlt, wenn es gebraucht wird. Außerdem behindern in diesen Böden dichte, wasserstauende Schichten die Durchwurzelung. Diese Böden sind daher landwirtschaftlich schlecht nutzbar.


Mit der Kultivierung der Landschaft wurden vor allem die Grundwasserböden (Gleye, Marschen, Auen, Moore) stark dräniert (Grünland 0,6-0,8 m und Acker 0,9-1,3 m tief). Auch die Stauwassernässe im Frühjahr wurde durch Anlage von Gräben beseitigt. Um naturnähere  Wälder zu erreichen, versucht man inzwischen, diese Entwässerung wieder zu beseitigen. 





Mikroskopisches Bild aus dem Gkso-Horizont: Nahezu alle Hohlräume sind von braunen Eisenoxiden und schwarzen Manganoxiden ausgefüllt. Die hellen Felder sind aufgeschnittene Sandkörner.





Wie Sie leicht erkennen können, befindet sich das Profil nahe der Drosselbek und nur wenig über dem Niveau des Bachwasserspiegels, der etwa die Höhe des Grundwasser-spiegels im Profil anzeigt. Die Eigenschaften dieses Bodens werden stark von Grundwasser geprägt, das den unteren Teil des Bodens ganzjährig ausfüllt. Das Grundwasser strömt von den höherliegenden Flächen der Drosselbek zu.  


Alle mit Grundwasser gefüllten Bodenhorizonte enthalten keine Luft und damit meistens keinen Sauerstoff. Bakterien, die in diesen Tiefen leben, benutzen dann u.a. Eisenoxide als Sauerstoffquelle. Dabei gehen die festen, rostbraunen Eisenoxide als farblose Eisenionen in Lösung. Diese strömen mit dem Grundwasser. Gelangen die Eisenionen in belüftete Bodenzonen oder sauerstoffhaltige Gewässer, dann findet die Rückverwandlung in feste Eisenoxide oder -hydroxide statt. Dies ist hier innerhalb der oberen 90 cm des Profils erfolgt (Flecken!). Da der Grundwasserstand meistens bei 20-30 cm Tiefe liegt, ist hier die Eisenausfällung besonders stark (22 % Eisenoxidanteil) und hat bereits zu einer Verhärtung dieses Horizonts geführt. 


Im ganzjährig durch Grundwasser gefüllten Unterboden treten keine braun gefärbten, sondern blau bis grau gefärbte Eisenverbindungen auf (Gr-Horizont).


Grundwassergeprägte Böden heissen Gley, wenn starke Eisenanreicherungen auftreten Brauneisengley. 





Auf dem Boden liegt keine oder nur wenig organische Streu. Der oberste Mineralbodenhorizont ist dunkelgrau, weil er sehr viel Humus enthält. Mit etwas Glück können Sie einen Regenwurm entdecken, der dafür sorgt, dass die Streu schnell zerkleinert und in den Boden eingearbeitet wird. 


Rostbraune Flecken kommen in allen Horizonten vor.


In 20-30 cm Bodentiefe (Gkso-Horizont) ist der Boden durchgängig rostfarben. Beim Aufgraben stellt man fest, dass dieser Horizont extrem hart ist.


Im untersten Horizont (Gr) hat der Boden eine bläulich-graue Farbe.
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Grund- und Stauwasser entsteht, wenn Wasser nicht versickern kann. Dränierte Grundwasserböden sind gut nutzbar, Stauwasserböden schlecht.





Grund- und Stauwasser im Boden 





Grundwasserböden werden häufig als Grünland genutzt. Unter Waldnutzung sind Erle und Esche Spezialisten für diese nassen Standorte.





Wie kann man diesen Boden nutzen ?





Wenn Grundwasser den Boden füllt, wird Eisen gelöst. Sobald Luft zutritt, wird es wieder als ‚Rost‘ ausgefällt. Böden mit Grundwassereinfluss heißen Gley. Durch gleichmäßigen Grundwasserstand füllt der Rost hier alle Bodenporen eines Oberbodenhorizonts aus, dadurch erfolgte die Verhärtung.





Wie hat sich dieser Boden entwickelt ?





Der Boden ist ganzjährig nass. Rostbraune Flecken kennzeichnen den Boden, die sich in 20-30 cm Tiefe zu einer extrem harten Schicht zusammenschließen. Der unterste Horizont ist blau-grau.





Was sind die besonderen Merkmale dieses Bodens ?
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