Inhalt

B 2013 {1 R v
EIleitumg . ... o e e e it e 1
A. Ausgangsmaterial, Zusammensetzung und EigenschaftenderBéden .................. 2
1. Anorganisches Ausgangsmaterial . .............. ... .. ... 0i it 2
B Y, 6141 ¢ ) [P 2
B € 71 = ¢ 1= P 5
@) Magmatite ... vtiiiiini it ittt ittt ittt et 5
D) Sedimente ..ottt i e e i e e 6
c) Metamorphite ............ciiiiiiiiii ittt 10
I Verwitterung ... ...ttt ittt ittt ittt iee s eiennenass 12
1. Physikalische Verwitterung ...........cooiiiiiinn i rerannnnns 12
2. Chemische VerwittertUmg .. ....ovvtiintenntniniiennnenoronnananes 13
a) Auflosung durch Hydratation ..........coiiiiinininnrenenannenns 13
D) Hydrolyse ...covieit ittt it it it e 13
€) OXidation ... ..coiiiir i i i e e i 16
d) KOmpleXiertung . .....uuiiiiiinen ittt eterentntnaronenans 16
3. Rolle der Pflanzen und Bodenorganismen .............ovveevarneennnns 17
4. Verwitterungsstabilitdt von Mineralen .....................cciviinn, L. 17
5. Verwitterungsstabilitdt von Gesteinen ...............cviiviiiinrennnns 19
S TIL KOrnung (TeXtur) .. .....ovttnt st e e tneiacarnaeneensonsneensss 21
1. Kornformen, Oberfliche, KorngroBenfraktionen ...................... 21
2, BOdenarten ........ieiiiiiii it et e et e 23
3. EinfluB der Kérnung auf Okologie und Ertragfahigkeit der Boden .. ....... 24
IV. Tonminerale . .............. . . ittt ittt naannnns 26
1. Allgemeine Eigenschaften ....... ... ... .. i it 26
a) Kristallstruktur ......... ...ttt ittt ieieaan s 27
b) Ladung der Silicatschichten ................ . . iiiiieiienin... 29
2. Tonminerale der Boden .........coiiiitiiininiireiiernrenennananns 30
a) Zweischichtminerale .............iiiiiiiin ittt inernnenas 30
b) Dreischichtminerale ............... ittt ininrienrnennnnnn. 30
¢) Palygorskit und Sepiolit ... e i 34
d) Allophanund Imogolit ........ ...t i, 34
e) Wechsellagerungsminerale ...........coiiiiirerineeneernnneannns. 35
3. Bildung und Umwandlung der Tonminerale .................cooiven, 35
a) Bildung aus Schichtsilicaten durch Verinderung der Zwischenschicht-
L3171 0 VS N 36
b) Bildung aus Zerfallsprodukten von Silicaten ........................ 36
¢) Tonmineralumwandlung ...........coieiiiiriiinennrenervnnnenes 38
4. Vorkommen in verschiedenen Boden ......... . coiiiiiiiiinniniieinnnn 39
V. Oxideund Hydroxide . ..ottt tencnanranens 41
D I ) 10311355V T U= P 41
a) Formenund Vorkommen .......... ..ottt iiiineneinns 41

. ) . E HE

Bibliografische Informationen digitalisiert durch NATI L

http://d-nb.info/890508399 IBLIOTHE
[


http://d-nb.info/890508399

VIII Inhalt

b) Entstehung ......... i e 41

€) LoslichKeit .....oovuniitin i et ettt 42

2. Aluminiumoxide .. ... i e e 42
3. EiSenoXide .......ciiiiiii i i it it 43
a) FormenundEigenschaften ............ ... ..ottt 43

b) Entstehung, Vorkommenund Gehalt .............................. 44

4, TItanoxIide ... ...t e e it 45
5. Manganoxide . ... i e e e e 45
V1. Mineralzusammensetzang von Boden und Mineratbestimmung .............. 47
1. MineralzusammensetzungvonBoden ..................cooveiiinn., 47
2. Mineralbestimmung . ....cooii i i e e 48
" VIL Organische SUDBSIANZ .. .. ...........ovuininirie e eniainns 50
1. DefinitionundEinteilung .............v ittt ittt et 50
2. Organische Ausgangsstoffeund ihre Umwandlung ...................... 52
3. Huminstoffe ... ... i i e et e 54
a) Bildungvon Huminstoffen .............oi i iineeninnnnn 54

b) Zusammensetzung und Eigenschaften ............................. 56

¢) Huminstoff-Fraktionen ............... ... . ciiiiiiiriiiiiinnn.. 58

d) Alterder Huminstoffe . .........oviiiiiiiir it ittt ieennns 59

. €) Metallorganische Komplexe .........coiiiiiiiiinii i iiinnnnns 60
4. Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau der organischen Substanz .. 63
a) EinfluB der Umweltbedingungen ............ ... i innn.e. 64

b) Einflul der Nutzungsform ...........coiiiiiiniiiniiriiinnnnnnns 65

¢) EBinfluBder DUngung . ....covitiiii it i ee et 67

A) PH-Wert ..o e e e e e et 68

5. Bedeutung der organischen Substanz fiir Bodenund Pflanze .............. 65
a) Chemische und bodenbiologische Wirkungen ....................... 69

b) Physikalische Wirkungen ,...........coiiiiiiniinriiniiinennnan, 69

C) WITKSIO e . . it it i i e it it et ettt en et nnanans 70

6. Analytische Bestimmung und Auftrennung der Huminstoffe ............. 70
a) Isolierung ... ..o e i 71

b) Fraktionierung . ...ttt it ittt ettt 71

¢) Methoden zur Identifizierung und Strukturaufkldrung . ............... 71
VI, Organo-mineralische Verbindungen ...................... .. oviieiveannn 74
IX. Bodenorganmismen ... ... ... ...ttt ittt i ettt 77
1. Einteilungund Beschreibung ...t 77
F2 ) I 0 1o ) ¢ TP .77

D) Fauna ... i e e i et e e 78

2. Lebensbedingungen .............oiiiiiiririiin ittt 79
a) Nahrungund Nihrelemente . .............oiiiieiniiirernnennnnnnn 79

b) Wasserund Luft .. ...... . . i i et i 80

1) TR £ « 1= P 80

3. Bodenorganismen als Lebensgemeinschaft ............................ 81
a) Wechselbeziehungen .........cooiviintneniine it iiiinanans 81

b) Besatzeuropdischer Boden ..........c..ciiiiin ittt 81

¢) Bodenorganismen anderer Klimate ................................ 82

d) EinfluBl von Bodentiefe und Jahreszeit .....................cccnt. 82

€) MyKorthiza ...... ..ottt it it e it et et i ennaaens 83

f) Unterschiede zwischen Boéden ..............cciviiiiiiniinnnenns 84



Inhalt  1X

4. EinfluB} der Bodenorganismen auf Bodeneigenschaften .................. 85

a) MIKroorganisSmen . .......c.viieuieernrieneenanennnernrennnnenns 85

b) Bodentiere ........ ... .. i i e i e 85

5. EinfluBvonKulturmafinahmen .............cooeiiieiinn s ennn. 87

X. Kationenadsorption . ....... ...ttt i i it e 90

1. AllgemEInes ... oit i e e e ettt 90

2. Ursachenund AusmaB des Katlonenaustausches ........................ 91

a) Spezifische Oberfliche ........ .. ... .. i it 91

b) Ladungsart und Ladungsdichte ........... ... ... it iieiiinan. 91

c) Tonminerale ......... ..ottt ittt eienaan s 93

d) OxidedesSi, AlundFe ...ttt 94

e) OrganischeSubstanz ....... ... ... .. ittt 94

T > o s U3 o 95

3. Elektrische Doppelschicht der Kationenaustauscher ..................... 95
4. Beziehung zwischen der Zusammensetzung des Kationenbelags und der

Gleichgewichtsbodenlosung ...........cooveineireiinrrerinnnarens 96

a) AllGEmMEINES . ... it i i i it e e 96

b) Kationenaustausch-Gleichungen .............. ..., 97

¢) EinfluB von Wertigkeit und Hydratation der Kationen .......... e 99

d) Spezifische Adsorption vonKationen ......................... ..., 100

5. Kationenaustauschverhiltnissein Béden ..................coviiient, 102

a) Kationenaustauschkapazitdt (KAK) ............ ... o it 102

b) Kationenbelag ...........c.ciiiiiiiiii i i e 104

¢) Sorptionsverhiltnisse in Bodenprofilen .............. e 105

d) Selektivitdtsverhdltnissein Boden ............. ... ol 106

6. BESHMMUILE . oottt e ittt e e 107

XI. Anionenadsorption ............ ...t e it 108

1. Wesen und Ausmal der Anionenadsorption .............. ..., 108

a) Unspezifische AdSOrption . .....c.oovivriiriiiniineennerenronanses 108

b) Spezifische AdSOrption .........coiiiiiiiit i it 108

¢) Adsorbentien und Adsorptionskapazitdt ................. ... ... ..., 109

2. Faktoren der Anionenadsorption ...........ccoiiieiiinnaneinninnns 110

a) Konzentration der Gleichgewichtslosung ................. ... ... ... 110

b) Artder Anionen ...................... e 111

) PH-WEIt L.t i e ittt e e i i 111

XIL Bodenaciditfit .. ..... ... ... ... 0 iuiiiriiii ittt 113

1. Wesen der Bodenaciditdt ...............cciiiiiiiiiiiiiiiieinernnns 113

a) Dissoziation funktioneller Sduregruppen ............coviiiiiiinein, 113

b) Hydrolysevon Al-und Fe-Ionen ............. ... ..o, 113

2. H-Ionen-Quellen . ... .. .. ittt iiian s 114

a) Bildung von Kohlensidure und organischen Sduren ................... 114

b) Abgabe durch die Wurzel .................. e e e i 115

¢) Eintrag saurer Niederschldge ...ttt iinnrenenns, 115

d) Oxidationvon NHound NHj ... ..o i ittt it eees 115

e) Oxidation von Fe/Mn2* ... ... i it ien i eiienannnes 116

3. Puffersubstanz und -reaktionen ............cooiriiiiiiniiiiiinnnanas 116

a) Pufferungdurch Carbonate ...........c.cciiiiiiiiiireiinnrenenns, 116

b) Pufferung an variablen Ladungen .............c..oiiiiiiniiiinenn. 117

¢) PufferungdurchSilicate ..........cooiiiiiii ittt 117

d) Pufferung durch Oxide, Hydroxide und Hydroxysalze ................ 118

4. SNKund BNK von Béden—Kalkbedarf ...........................0 ot 118



X Inhait
S. pH-Wertevon Boden ...ttt ii et 120
a) Alkalische BOden ...........oiiiiiiiiii i i i i i 120
b) CaCO;-haltige BOden .........oviiiiiiin ittt iiie e 120
c) Schwachsaure Boden ...........ciiitiiiii ittt ineinenenn 120
d) SaureundstarksaureBoden ............ ... i 121
e) Zeitliche und rdumliche Verdnderungen ............................ 121
6. Anzustrebender pH-WertvonKulturbéden ............................ 122
7.Kalkung ............ .. oo, e e e 123
8. Bestimmungsmethoden ........... ...ttt i, 125
XIII. Redoxreaktionen ...............c.ociriiennunrenennennenaenannenanans 127
L. Allgemeines . ....ovi ittt it i it i e e e e 127
2. E,-pH-Stabilitdtsdiagramme ............c i i e 129
3. Redoxsysteme in BOden ..........cviiiiiiiiiiniiiniiiiriinnnnnenns 130
4. RedoxpotentialevonBdden ......... ... ... ... .. .. ... ..., 132
XIV. Flockung und Peptisation . ............... ... .. ... . iiiiiiininneenn. 134
1. Energetische Wechselwirkung zwischen Bodenkolloiden ................. 135
2. Einflufl von Kationenbelag und Wertigkeit auf die Flockung .............. 136
a) Teilchen mit negativer Ladung (Kationenaustauscher) ................ 136
b) Teilchen mit positiver Ladung (Anionenaustauscher) ................. 137
3. Aufbauder Flocken ........ ..ottt i i it i 138
4. Einfluf des elektrokinetischenPotentials .................. ... ... ... 138
K XV, BOACRZEFUZE . . ... envene e et 140
1. Gefligemorphologie .......... ... it it ieinennen 140
a) Makrogeflige ......ciiiiiiiiii it it i it e i i i e 140
b) Mikrogeflige . ... e e 143
N ¢) Rif3-und ROMIensysteme .. ..ccvviiiii it iiisiriernenenenenannns 144
A 2. Das Geflige im RaUm . ... .iv ittt ittt i ittt 146
a) Kennwerte des Bodengefiiges ........ccoviiiiiniiiiiiiennnnnnn. 146
b) PorenanteileinBoden .............. . i i e e 147
) Porenformen ......... ... . i e e 148
d) Porengréflenverteilung (Porung) . .......coviviiniiiiiniinnnennnns 148
3. Spannungenund Verformungen .............. ... ... iiiiiiiiiaannn 150
a) Kridfteaneinem Korn ..ottt iiiieeiernannns 150
b) Krifte und Spannungenim Bodenverband .......................... 151
c) Einflull des Wassers. . ...c.oiii i ittt iii i irineenreanannnn 153
4, Stabilitdt des Bodengefiiges. .. ...t i i e 156
) GrundKkonzZept . ...ttt i i e i i e 156
b) Stabilisierende Stoffe ........ ..o i i 157
¢) Verschlimmung, Verknetung und Krustenbildung ................... 159
d) Bestimmung der Gefligestabilitdt ............... ... .o i 160
5. Biologische, klimatische und anthropogene Einfliisse auf das Bodengefiige . 161
a) Gefiige eines Bodenprofiles als Gleichgewichtslage ................... 161
b) Natiirliche Bodenentwicklung ................. i, 162
¢) Anthropogene Einfliisse ............ . ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 167
6. Beurteilung des Bodengeftiges fiir den Pflanzenbau ..................... 168
XV, BOdenWASSEE ... ...ttt ittt enrneenrasanonanesanereeseuans 171
1. Einteilung (Bindungsarten) ..............oiiiiiiiiniii i 171
) Grund-und StaUuWaASSEr . ...t vt i ir ittt i e e 171
b) Adsorptions-und Kapillarwasser ..........c.covviiivniiinnnnn, 172

¢) Bestimmung des Wassergehaltes ..............cciiiininrnnennnen. 173



Inhait X1

XXVIL

XVIIIL.

+ XIX.

XX.

2. Intensitdt der Wasserbindung ............... ..o, 174

a) PotentialkonzZept .. ..oviiiii i e e e e e 174

b) Potential-Gleichgewicht .........cciiiiiiiiiiiiiiiintiiiiienananns 177

¢) Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt .............. 177

3. Wasserbewegungin fliissigerPhase . ............ it iineaann 180

a) Einfluf} von Kérnungund Gefiige ............... ..o, 182

b) EinfluBl des Wassergehalts ...........o0riiiiiiiininnienrennn. 183

¢) Bestimmung der Wasserleitfahigkeit ............. ... i, 184

d) Wasseraufnahme und Wasserabgabe ..............ccoiiiiienenn... 184

4. Wasserbewegung in dampfférmigerPhase . .............. ... ..ol 189

a) WasserdampfbewegungimBoden .............. ..ot 189

b) EvaporationausdemBoden .............. ... . i i el 190

¢) Kondensationim Boden ............c.cviiiiiiiiiiiiiiniiieenann. 191

5. Wasserhaushaltder Béden ........... ...t iiiiiiiiiinnnnn. 191

a) Bodenkennwerte ...........0iitiiiii i i e e 191

b) Jahreszeitlicher Gang ...........ouviiiitiiitiiierierrnnrenananas 193

c) Klassifizierung .......cooiiiiiiiii it i it irenrnaeaannnn 197

6. Wasserversorgung der Pflanzen ............ ..ot iiinenn. 197

a) Pflanzenverfiigbares Bodenwasser ...............cciiiiiiiiennnn.. 197

b) Wasserbewegungen im System Boden — Pflanze — Atmosphére ......... 200

¢) Wasserverbrauch und Pflanzenertrag . .............ccoiviiiieneen... 202

Bodenluft .......... ... 0 uniiiiiii ittt et i e i 205

1. Zusammensetzung und Herkunft der Komponenten .................... 205

2. TransportmechamiSmen ............vrieneensenennenernscnarnronenns 207

3. Gashaushalt und Pflanzenstandort ............ .ttt iiinnens 208

BodentempPeratur .. .....ovitt ittt e e nreeareennenoraneeasarenans 211

1. Bedeutung thermischer Phdnomene ............. ... it 211
2. Energiegewinn und -verlust ............ ittt 211

3. Thermische Eigenschaften .............ciiiiiiiiiiiiiiiiiinnninns 212

4, WArmebewegunZeN . ... ..ot unnerenrrunernnneenneeeeesaseenns 213

5. Wirmehaushalt ........ .. . it it it i e i 214

a) Natiirlicher Wdrmehaushalt ..............ciiviiinniiiiiineennnns 214

b) Anthropogene Eingriffe .......... ... .. ... . i i, 217

Bodenfarbe ........... ... .. . .00ttt e 219

Nahrstoffe . ... ... i i it e et ..o221

1. Allgemeines iiber Gehalt, BindungundBilanz ...................coooes. 221

2. Nahrstoffauswaschung . ........cooiiiii ittt ittty 222

3. Nihrstoffverfiigbarkeit ...........coiiiiiniiriiiiiiiiiiiinnrnnrens 224

a) Nihrstoffkonzentration der Bodenldésung .................conn... 224

b) Nihrstoffvorrat im Wurzelraum ...........coviiiiiii i, 225

¢) Nahrstoffnachlieferungund -transport ...........cvviiievivrnnenn. 225

d) Mikrobielle Aktivitdt und pH-Wert in der Rhizosphidre, Wurzelaus-

SCheldungen .......c.iiiiiii et i it e 226

4. Bestimmung der NihrstoffversorgungvonBoéden...................... 227

a) Feldversuche . ... ... o i e i e iy 227

b) GefdBversuche . .......iiiuiir ittt it ine s 227

€) Pflanzenanalyse . .......ouvrteiunnnrnreeinssnrennnnaneriinans 228

d) Mangelsymptome .. ...iiiee it reermaeriertniaaaeaiaans 228

e) Chemische Bodenuntersuchungen ............... ...t 228



XI1  Inhalt

5. Diingung in Abhéngigkeit von Pflanzenentzug und der Nihrstoffversor-

gungder BOden ...ttt e 229

a) Nihrstoffentzug der Pflanzen ................cciiiniiiinnnn. 229

b) Entzugs- und Erhaltungsdiingung ..................c.cciiinnn.. 229

¢) Nihrstoffgehaltsklassen und Grenzwerte .................covvvenn. 229

d) Einfluf} des Standorts; Unterboden ............. ..o vvveinnon.. 230

e) Anderung der Bodenuntersuchungswerte nach einer Diingung . ... .... 230

6. Calcium ... e e e 231
Y =7 o 1= 11 231
a) PflanzenverfiigbaresMagnesium ..............ccoviiivinninnnn.. 231

b) Bestimmung der Mg-Versorgungvon Béden ....................... 232

¢) Beziehungzwischen Mg-Gehaltin BédenundErtrag ................. 232

d) Mg-Dingungund Mg-Grenzwerte .. ........oovvveenneennnennnnn.. 233

e) Mg-Auswaschung .......... ..ottt ittt 234

8. Kalium ... i e e e e 234
a) Austauschbares und nichtaustauschbares Kalium ................... 234

D) K-FiXIerUNg ..ottt it ittt et it e i e e 234

¢) K-Gleichgewicht zwischen Boden und Bodenlésung ................. 236

d) Pflanzenverfiigbares Kalium ................. ... ... ... iiiunt. 237

e) Bestimmung der K-VersorgungvonBéden ............. ..o, 238

f) K-VersorgungderBoden .............. ..o, 239

g) K-DiingungundK-Grenzwerte .. ............... ... iiiiiiinvnnn. 241

h) K-Bilanzierung iiber Bodenuntersuchungen ........................ 243

i) K-Bilanz fiir die Landwirtschaftder BRD ..................ccvun.. 243

) K-Auswaschung ........ .. ... . i 244

L A 18 0 103 1 245
10, PhoSphor ... e e e e e 245
a) P-Gehaltin Boden ...........cooiiiiiiiii ittt 245
b) P-Bindungsformen ...............0i ittt e 246

¢) Umsetzung der Dlingerphosphate und P-Fraktionen ................. 248

d) Loslichkeit des Bodenphosphats ..............ccoiiiiviinaan... 249

e) P-Aufnahme durchdiePflanzen .................... ... ..o . 252

f) Bestimmung der P-VersorgungvonBéden ......................... 253

g) Vergleich von P-Bodenuntersuchungsmethoden .................... 254

h) Beziehung zwischen P-Gehalt in Bodenund Ertrag . ................. 255

i) P-Dungungund P-Grenzwerte ...........ccoiiiineiinennereennnen 255

k) Ausnutzung der Diingerphosphate ........... ... .. ... ..., 257

1) P-Bilanzierung iiber Bodenuntersuchungen ........................ 258
m) P-Bilanz fiir die Landwirtschaftder BRD .......................... 258

n) P-Auswaschung ......... .. ot i i it e 259
11, Stickstoff . ... e e 259
a) N-Verbindungenin Béden ........... ... ittt 259

b) N-KreislaufundN-Bilanz ............... ... i, 260

¢) N-Gleichgewicht in Béden ......... ..ottt 261

d) N-Mineralisierung und N-Immobilisierung ........................ 262

e) Nitrifikation ...........o i i i i e i 264

f) Denitrifikation ...........coitiiiiin it ittt 265

g) Ammonium-Fixierung .......... ... i i i i i it 266

h) Ammoniak-Verfliichtigung ............ ... oottt 267

i) Biologische No-FiXierung ........c.vuiiiiiiininineiinninnnan, 267

j) N-Diingungund N-Bilanz................. ... iiiiiiiiiinenenn.. 268
k) N-Auswaschung ........covtitiii ittt ittt c i e e cieieenans 270

1) Grundwasserbelastung durch Nitrat-Auswaschung .................. 273
12, Schwefel .. ..o i i i i i e et i i e 274

0 TR\ - 1Y - o 276



Inhalt XIII

T = 1<) 279

15, KUPfer .o e e e e e e 280

16, ZINK ..ot e e e e e, 284

) 2 T ) P P 287

18. Molybdédn ..o e e e 289

19. Chlor. ... e e e 290

5 ¥ (3 1 1 4+ e 291

2], C0balt .. e e e e e e 292

) 1+ G P 293

XXI. Gewiissereutrophierung und Gewisserversauerung .................cceooe.en 300
1. Gewdssereutrophierung .......... ...ttt in it iiaiaanann 300

2. GEWHSSEIVETSAUETUNS . . o\ vt e ti e te e s e eeteesecasenennensannenennns 303

v XXILL Schadstoffe ...... ... ..ottt iiiir e ninraenarenrnnens 304
1. Filter-, Puffer- und TransformatorfunktionderBéden .................. 306

» 2. Ausmal der Bodenbelastung in der Bundesrepublik Deutschland . ......... 307

3. Ermittlung der Schadstoffgehalte und der Belastbarkeit von Béden ........ 310

4. Anorganische Schadstoffe ........... ... .. .. . . i i 313

a) Schwefeldioxid und Stickstoffverbindungen, neuartige Waldschidden ... 313

03 200 3 10 L e 317

() TR - T 611101+ YU P 318

A) Blel ..o e e e i e 324

e) Quecksilber ... ... .. 328

i) T 1< 331

B) ChIOm ... i e e e e i 333

5. Organische Schadstoffe ........... ..o ittt 334

a) NItrosamine ........coviiiiiiiiiii it ittt it i enenenennenens 337

b) Chlorierte Kohlenwasserstoffe . .............ccoiiiiiiiiniivnnnnn. 338

¢) Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) ................ 341

d) Mineraldl und OIriickstAnde . . .......oovirt it inir i enrennenns 343

6. Salzschaden .......... .. i i it i e e e 344

XXIII. Kkirschlamm und Miillkompost ............ ... .. ... . 0., 349
XXIV. Verhalten von organischen BiozideninBoden ............................. 353
1. Adsorption, Verlagerungund Verdampfung ..................ccoeuu... 353

2. Chemische und mikrobiologische Umwandlung ........................ 355

3. Verdnderung des Organismenbesatzes durch Biozide .................... 356

XXV. Boden als Teile von OKosystemen . ... ............oouiiirereinnrennnnenn. 358
1. Struktur und Dynamik eines Landokotops .. ..........ccoviiiiinna... 358

2. Entwicklung eines LandOKotops .. .....cvviniiii it 359

3. Belastungen mitteleuropdischerOkotope ............coiviviinrinnn.... 359

B. Bodenentwicklung, Bodensystematik und Bodenverbreitung ........................ 362
XXVI. Faktorender Bodenentwicklung ................ .. .o, 363
R < 1+ V- O PP 363

2, AUSEANESEESTEIM ...\ ittt e e et i 364

3. Schwerkraftund Relief ........... ... i 365

T T 1T 366

S. Faunaund Flora . ... ..o it ittt e et 367

6. Menschliche Tatigkeit . ...t i i e 367



XIV Inhalt

XXVII. Prozesse der Bodenentwicklung ............. ... ... ..ot 370
1. Verwitterung und Mineralbildung ........... ... ittt 370
a) Kryoklastik . ...t i i i i i e, 371

b) Verbraunungund Verlehmung ......................cciiiiinnn... 371

¢) Ferrallitisierung und Desilifizierung ................ ... ... .o ... 372

d) Temperatur-undSalzsprengung ...........covuvi it enrenennes 373

2. Bildung von Humusformen .............coiiiiiiin i rnennnnns 373
a) Terrestrische Humusformen .............ciiitiiiiiininennnnnn, 373

. b) Hydromorphe Humusformen ............... ... ... ciiiiiinnnnn. 375
3. Gefiigebildung .. ... it e e et i e e et 375
4. Tonverlagerung . ... .. ..ottt it ettt et 376
S POdSOHETUNE ..t e e e e 378
6. RedoXimorphose . ...ttt ittt it et i i e e 379
7. Carbonatisierung . .......iuiiiiniiit it i i e e e 381
8. Versalzung ... ottt i i i i i e e 381
a) Tagwasserversalzung . ..........oiiiiii i renronennns 382

b) Grundwasserversalzung ............c.c.uieininennenennennanneanas 383

¢) Kiinstliche Versalzung .......... e e e 383

d) Vegetation und Melioration ............ ... .ot 384

£ T 001 g o F: 15 (o V=) 1 oA 385
a) Bioturbation .......................... e e 385

b) Kryoturbation ......ooiiiiiniii ittt ieinneerrerannananns 386

C) Peloturbation ..........covtvinnrnine it iie i iieanaanan AP 386

d) Spaltenkumulation ............ ... i i i i 387

10. StoffumlagerungeninderLandschaft................. ... ... .. .. ... 387
a) Massenversatzam Hang ............ ... i ittt 388

b) Bodenumlagerung durch Wasserund Wind ........................ 389

¢) Verlagerung durch Hangzugwasser ..............cciiieiiuinnen.n. 389

11. Profildifferenzierung .......... ... ittt 390
* XXVIII. Bezeichnung und Definition der Bodenhorizonte . ......................... 395
XXIX. Bodensystematik .......... ... ..ottt ittt 398
1. Entwicklung der Bodensystematik .............. ..o, 398
2. Klassifikationssystemein Deutschland ............... ... ... ... ..., 399
3. Klassifikationssystemeinden USA ....... ... ... i iiiiiiinenn, 401
4. Bodeneinheiten der Weltbodenkarte .................coviiieiinnnnnn. 403
5. Numerische Klassifikation ..............c i iiiiiiii i iiniinnnnennn. 405
XXX. Boden Mitteleuropas ............. ittt it iieiiiontonroerananans 407
1. Landbdden (terrestrische Béden) ............ ... it inenn.n. 407
F) S 4 011 1 + G 407

o) I e T4 " 43 oo ] 1 « A 407

103 T 5. 1Y) P 408

d) RegOSOl . ... i i i e e e e e e e e e 408

€) Rendzina ....... ..ottt ittt 410

f) Pararendzina .......................... e 411

g) Tschernosem(Schwarzerde) ............ ... it iiiiiiinnenn, 412

h) Braunerde . ........cuivtiiin ittt et i e e e 414

1) Terra fusca .. .ottt ittt ittt e e 416

' * j) Parabraunerdeund Fahlerde .......... ... ... .. . . i, 417
TR POdSOl .o e 419
D) PeloSOl ..ot e e e e e 421

M) Pseudogley ... e ettt i i 422

N) Stagnogley ... .oooii e e e e 424



Inhalt XV

2. Grundwasserbdden (semiterrestrische Béden) .......................... 425

) GlEYE .ottt e e e et e i e 426

b) Quellengleyeund Hanggleye .........c.oiviiiiiiiinrenninnenennnn. 427

€) AUENDOAEN . ..ottt e e e i 428

A) Marschen ..........iiiiiriiiii ittt ettt i ey 429

3. Unterwasserb6den (subhydrischeBéden) .............................. 432

T\ o Yo o 433

5. Anthropogene BOden ..........c.oiiniiiiinuniinineriineanennananens 436

XXXI. Wichtige Boden aulerhalb Mitteleuropas ................................ 440
L. Vertisole . ..ot i e e i e 440

2. Ferralsole (OxXiS0le) ... ..ottt it ittt e it aiscanannnn 441

3. NOSOlE ..o e e et e e 443

L S o3 o - ' (O 443

S, KaStanOZeme ... ..ittitie ittt ettt e e e 444

6. Yermosoleund Xerosole .. ........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 444

7. SO0IONCHAKE ...\ttt 445
Y0 (6 1 1= 7. 446

0. Planosole . ...t i et e e 447

10, ANdOSOle ... it i e e et e e e 447

11, GelOSOIE .. vi ittt e it e i e et et i e 448

12, ReisbhOden .......ciiiiriiie it it ittt i ettt 448
XXXII. Bodenverbreitumg .. ... ..ottt ittt ittt 450
1. Grundsitze der Bodenvergesellschaftung .................cccoivievenn, 450

2. Bodenregionen Mitteleuropas ............ ittt it e, 452

3. Bodenzonender Erde .........coiiiiiiiiniiiiiniiiinnnniennaeens 455

a) Gelosol(Frostboden)-Zonen ..........couiivneenrnenenenrnonannnns 456

b) Podsol-Cambisol-Histosol-Zonen ............coviiiennvnnerennnns. 456

¢) Luvisol-Eutric-Gleysol-Zonen ............ccoveiiieinnnniirnninnns, 457

d) Zonenmediterraner Boéden ......... ... . i i i i 457

€) Steppenboden-ZOneNn . ........outrunrretrnnrerrerinereriaieans 457

f) Yermosol-Solonchak-Yermic-Regosol-Zonen ...........ccoiiunnnnn 458

g) Vertisol-NitosOl-ZOonen .. .....covvviitieiinieriiniiiereininenenas 459

h) Ferric Luvisol-Acrisol-Ferralsol-Zonen .............c.covuuiveuennnn 459

i) Fluvisol-Gleysol-Regionen .............vuvieevrerrunrrerennnnnns 459

k) Lithosol-Regosol-Regionen .............c.iiiiireninnrarrnrensnns 459
C.BodenNUIZUNE .. ........oiieiitt ettt iiiia s eeansetaeinneeaenannannss 461
XXXIII. Bodenbewertumg . .. ... ...ovvniennttian st tneerneesannnnnosonasenns 462
1. Allgemeines .......covtitiitiit i it it in e ettt 462

2. Bewertung fiir forstliche Nutzung . .......... ... oottt 463

3. Bewertung fiir landwirtschaftliche Nutzung . ............cooevieivnnnnen 463
XXXIV. Bodenerosion . ............cniuiinneunttnenreeensonreassoionieneaneas 468
1. Bodenerosion durch Wasser . .......oiiiineienrinerrnneeneennreses 468

a) Wesen, Ausmafl und Auswirkungen ............. ... oo, 468

o) -1 1) (=) 1 O 470

¢) Schutzmafinahmen .......... ... it L. 471

d) Messung und Vorhersage ...........coveiieennrinrinnrnneennns 471

2. Bodenerosion durch Wind (Deflation) ..........c.ocviviiiinnnneneene. 472

a) Wesen und Auswirkungen .............oviiiiiinnnirnnnennnvennn, 472

o) I 1 10 (= 1 A 473

¢) Vorhersage und Schutzmafinahmen ............... ... o ool 474



XVI Inhalt

AN 1 .. e e e i, 476
Gliederung der Spit- und Nacheiszeit in Mitteleuropa .. .......ovviii i, 476
Gliederung der geologischen Formationen ................... e 477
ANNANE 2 . e e et e 479
N ) 4 0 4V 479
MaBeinheiten . ... ... ..o e e 479
UmrechnungsfaKtoren ... ...ttt ittt ittt ettt it 479

SachverzeiChnas . ... . ... i i i i e e et e e 480



