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I. Geschichtliche Einfiihrung:

Das Pflanzenwachstum als auffdllige Naturerscheinung hat den Menschen
eigentlich schon immer beschdftigt. Doch erst mit Beginn des Acker-
baus, vor etwa lo.ooo Jahren, interessierte sich der Mensch auch
immer mehr fiir die Ursachen und Bedingungen des Pflanzenwachstums.
Schon bald erkannte man, daB sowohl die Wahl eines giinstigen Stand-
ortes als auch die Zugabe von bestimmten Stoffen zum Boden die Boden-
fruchtbarkeit und damit das Pflanzenwachstum verbessern kdnnen. So
kannten z.B. die Agypter die diingende Wirkung des Nilschlammes, die
Romer dingten mit Kompost sowie Stallmist und ihre Weinberge mit Holz-
asche, wdhrend man in Ostasien Knochenasche bevorzugte. Alles was
man bis zu dieser Zeit allerdings zur Bodendiingung unternahm, war
mehr oder weniger Empirie und Spekulation. Aristoteles war dann der
erste, der versuchte, das bis zu seiner Zeit Bekannte in eine Theorie
zu fassen. Diese Theorie ist die sogenannte Humustheorie, die um
350 v.Chr. entwickelt wurde und folgendes aussagt: 'Die Pflanze er-
ndhrt sich von Humusstoffen, die sie mit den Wurzeln aus dem Boden
aufnimmt. Nach dem Absterben wird die Pflanze wieder selbst zu Humus,
wodurch ein ewiger Kreislauf entsteht.' Diese Humustheorie hatte sehr
lange Bestand, ndmlich bis ins 19.Jahrhundert. Zu dieser Zeit be-
schdftigte sich Justus von Liebig sehr intensiv mit der Thematik des
Pflanzenwachstums und der Pflanzenerndhrung. Dabei stellte er fest,
daB sich die Pflanzen nicht von Humusstoffen sondern von Mineralstof-
fen erndhren. So entstand im Jahre 1840 die sogenannte Mineralstoff-
theorie, deren Inhalt man grob in folgende 5 Punkte zusammenfassen
kann:
1. Mineralstoffe sind nicht zufdllig in der Pflanze, sondern notwen-
dige Bestandteile,
2. Pflanzen bendtigen 10 Elemente ( C, O, Hﬁ@, S, kK, Ca, Mg, Fe), die,
auBer C, O und H, aus den Salzen des Bodens stammen,
3. verschiedene Pflanzen brauchen unterschiedliche Ndhrstoffmengen,
4. manche BO&den weisen einen Mangel an N&dhrstoffen auf, den man aber
durch Dlingung beheben kann,
5. Humus wird von den Pflanzen als N&hrstoff nicht bendtigt, ist aber
als Ndhrstofflieferant von Bedeutung.
Liebig konnte mit seiner Theorie die Humustheorie von Aristoteles
eindeutig widerlegen. In den Jahren und Jahrzehnten nach der Ent-
wicklung der Mineralstofftheorie wurden, vor allem aufgrund ver-
besserter chemischer Analysemethoden, noch weitere fir die Pflanze

lebensnotwendige Elemente gefunden und zwar: Mn, B, Zn, Cu, Mo und Cl.
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II. Formen der Pflanzenndhrelemente im Boden:

Heute werden die mineralischen Pflanzenndhrelemente je nach ihrer
quantitativen Beteiligung an der Pflanzenernidhrung in Hauptndhrele-
mente ( K, Ca, Mg, N, P und S) und Spurenndhrelemente ( Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo, C1 und B) unterschieden. Im Boden liegen die Ndhrelemente in
den folgenden Formen vor:

1. ——+»Ndhrstoffe in der Bodenldsung
(ungebundene Ionen)

mobile N&dhrstoffe

L—paustauschbare Ndhrstoffe
(sorbierte Ionen)

2. ——Fpanorganische Verbindungen
(Nadhrelemente im Mineralgitter eingebaut)

Reserve-Ndhrstoffe

L—¢porganische Verbindungen
(Ndhrelemente in organischen Molekiilen
eingebaut)
Interessant flir den Landwirt und G&rtner sind vor allem die mobilen
Ndhrstoffe, da die Pflanzenversorgung in der Hauptsache iiber sie ab-
l13uft. DaB der Boden tatsdchlich die Fdhigkeit besitzt, Ionen zu
sorbieren bzw. gegen andere Ionen auszutausche ., kann durch folgen-

den Versuch anschaulich demonstriert werden:

Versuch 1: Sorptions- bzw. Austauschfdhigkeit des Bodens

50 g gesiebter Boden (2 mm-Sieb) werden in einer kleinen Ionenaus-
tauschersdule vorgelegt. Auf diese S&dule gibt man in kleinen Mengen
ca. 50 ml einer 0,002 M Bariumchlorid-Ldsung., Die Durchlaufgeschwin-
digkeit stellt man auf einen Tropfen pro Sekunde ein und fédngt die
durchlaufende Ldsung in einem Erlenmeyerkolben auf. W&hrend in der
Ausgangsldsung auf analytischem Weg Ba2+—Ionen nachgewiesen werden
kénnen, verlduft das gleiche analytische Vorgehen bei der durchge-
laufenen L&sung negativ. Daraus ist zu folgern, daB die Ba2+—Ionen
der durchgelaufenen L&sung vom Boden sorbiert bzw. gegen andere Ionen
ausgetauscht worden sind.

NaBanalytischer Nachweis von Ba2+—Ionen: Zu 10 ml der zu iUberpri-
fenden L&sung gibt man 3 Tropfen Essigsdure und 3 Tropfen Natrium-
acetat. Dann wird die LOsung erwdrmt und mit einer 10%igen Kalium-
chromatldsung versetzt. Bei Anwesenheit von Ba2+-Ionen fdllt ein

gelber Niederschlag von BaCrO, aus.

4
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. 2+
Fdllung von Ba als BaCrO4:

Essigsdure/Acetat

2+ + - +
Ba ag + 2K + Cro BaCrO4L (gelb) + 2K + agq

4 <

gepuffert

IIT. Qualitativer Nachweis einiger Pflanzenndhrelemente im Boden

Die Bestimmung von Pflanzenndhrelementen im Boden erfolgt bei den
landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten (LUFA)
hauptsdchlich mittels photometrischen und atomabsorptionsspektro-
skopischen Methoden. Diese Vorgehensweisen ermdglichen qualitativ
sehr genaue Bestimmungen. Um Pflanzennihrelemente im Boden qualita-
tiv nachweisen zu kdnnen, reichen oftmals jedoch schon altbewdhrte
naBanalytische Trennungsgdnge aus. Allerdings muB dazu gesagt wer-
den, daB die hier angegebenen nafianalytischen Vorgehensweisen nur
die Erfassung von Hauptndhrelementen ermdglichen. Spurenndhrelemente
lassen sich so nicht nachweisen. Bei dem von mir fiir die Nachweisre-
aktion verwendeten Boden handelt es sich im librigen sozusagen um
einen Modellboden. Verwendet wurde ndmlich ganz normale, im Handel
erhdltliche Blumenerde, die , laut Herstellerangabe, alle fir Pflan-
zen lebensnotwendigen Ndhrelement enthielt (meines Wissens nach
haben alle im Handel erhédltlichen Blumenerden &dhnliche Zusammen-

setzungen).

Versuch 2 und Versuch 3: Qualitativer Nachweis der Erdalkalimetale

Mg und Ca im Boden

Die Erdalkalimetalle Mg und Ca liegen im Boden als 2-wertige Kationen
vor. Um auch die vom Boden sorbierten Mg2+— und Ca2+—Ionen in LOsung
zu bekommen, werden 100g luftgetrockneter und gesiebter Boden (2 mm-
Sieb) mit 250 ml einer 0,1 M Kaliumchloridldsung ca. eine Stunde ge-
schiittelt oder geriihrt. So werden die sorbierten M92+— und Ca2+—Ionen
gegen K+—Ionen ausgetauscht. Danach filtriert man mit Hilfe von Wasser-
strahlpumpe, Saugflasche und Biichnertrichter ab und engt die erhaltene
Bodenldsung mittels Rotationsverdampfer und Wasserbad bis zur Trockne
ein. Widhrend des Einengens werden zur L&sung ca. 5 ml 35%ige Wasser-
stoffperoxidldsung zugesetzt, um eventuell geldste organische Boden-
bestandteile oxidativ zu zerstdren. Die Trockne muB, wenn alle orga-

nischen Bodenbestandteile zerstdrt sind, vdllig weiB gefdrbt sein.
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Nun wird die Trockne in 10 ml Wasser aufgenommen und in dieser
Lésung nach dem Trennungsgang der Ammoniumcarbonatgruppe Mg und

Ca nachgewiesen. Dazu stellt man unter Zuhilfenahme einer NH3— bzw.
NH4+—Lésung einen neutralen pH-Wert ein und versetzt mit einer ge-
sdttigten Ammoniumcarbonatl&sung. Schon in der K&dlte f&llt als Nach-
-Niederschlag aus, der in der

3
- o . . . . 2+
Warme vervollstdndigt werden kann. Um in der gleichen L&sung Mg -

. . 2+ . .
weis fir Ca —-Ionen ein weiBer CaCoO

Ionen nachzuweisen, wird der CaCO3—Niederschlag abfiltriert und

das Filtrat durch Zugabe einiger Tropfen gesdttigter Ammoniumcarbo-

natldsung auf Vollstdndigkeit der CaCO3—Féllung Uberprift. Dann ver-
setzt man die klare LOsung mit einer Natriumhydrogenphosphatldsung,

wobei als Nachweis fliir MgZ+—Ionen ein weiBer Niederschlag von

MgNH PO, ausfdllt.

473 5
Fdllungsreaktion des Ca

2 + . +
formal: Ca  aqg + “(NH4)2CO3“ — Caco3L (weiB) + 2 NH, + aq
Das im Handel erhdltliche Gruppenreagenz "(NH4)2CO3“ setzt sich

allerdings zusammen aus:
+ -

1. NH HCO ‘
4 C 3 und

+ _
2. NH4 [HZNCOZ] (Ammoniumcarbamat)

NH4 @2NC02]— hydrolysiert beim Kochen =zu:

o o
+ P ad S
NH + O0=—C + H.O —> 0=C + 2 NH
4 N N 2 NA 4
NH No)
2 -
. . - 2-
Somit stehen die beiden Fadllungsreagenzien HCO3 und CO3 zur Ver-

fligung. Den Hautanteil an der Fdllung hat aber zweifellos das HCO3 .
Deshalb 1&d8t sich die F&dllungsreaktion in der Hauptsache durch fol-

gende Reaktionsgleichung beschreiben:

2+ + \ , +
Ca®'ag + 2 NH, + HCO, — CaCO,y (weiB) + 2 NH, ~ + cozT + aq

2+
Fdllungsreaktion des Mg

2+ + 2~ R
Mg® ag + NH + HPO + NH p— MgNH

4 4 3

+
. + +
PO4¢ (weiB) NH4 aq

4
Neben der dargestellten Vorgehensweise ist auBerdem erwdhnenswert,
daB auch ein chromatographischer Nachweis von Mg und Ca sehr gut
durchgefihrt werden kann.

Ein weiteres wichtiges Pflanzenndhrelement ist der N. N liegt im
Boden in den folgenden Verbindungen vor:

1. NO, (Nitrat)

2. NH4+ (Ammonium)

3. R—NH,_ (organische N-Verbindungen wie Harnstoff, Amine und Amino-

2
sduren)
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N

4. NH3 (Ammoniak)

5. N02 (Nitrit)

6. N20, NO, NO2 (Stickoxide)
7. N2 (molekularer Stickstoff)

Die wichtigsten N-Verbindungen flir die Pflanze sind die unter den
Punkten 1. bis 3. genannten, weil:

- NO3 in ionischer Form von der Pflanze aufnehmbar ist und bei der
N-Erndhrung der Pflanze den Hauptanteil ausmacht
- NH4+ ebenfalls in ionischer Form von der Pflanze aufnehmbar ist
- organische N-Verbindungen den weitaus ilUberwiegenden Teil des N's
im Boden ausmachen, von der Pflanze zwar nicht aufgenommen werden,
aber iliber sogenannte Mineralisierungsvorglnge in NH4+ und NO3~
Ubergefiihrt werden k&nnen
Alle anderen N-Verbindungen kdnnen von der Pflanze nicht aufgenommen
und verwertet werden.
Die obige Zusammenstellung zeigt, daB8 der N-Haushalt des Bodens sehr
vielschichtig ist. Aufgrund dieser Vielschichtigkeit kann der N-Haus-
halt des Bodens auch von sehr vielen Faktoren beeinfluBt werden. Des-
halb war es bis vor einigen Jahren auch noch relativ schwierig den
pflanzenverfliigharen N im Boden quntitativ zu bestimmen. Qualitativ

1483t sich der N im Boden allerdings ganz gut in Form des NO3 fassen.

Versuch 4: Qualitativer NO3 -Nachweis im Boden

Um die vom Boden sorbierten NO3 -Ionen in L&sung zu bekommen, werden
100 g luftgetrockneter und gesiebter Boden (2 mm Sieb) mit 250 ml
einer 0,1 M Kaliumaluminiumsulfatldsung ca. eine Stunde geriihrt oder
geschiittelt. So kdbnnen die sorbierten NO3_—Ionen gegen SO42_—Ionen
ausgetauscht werden. Danach filtriert man mit Hilfe von Wasserstrahl-
pumpe, Saugflasche und Blichnertrichter ab. In dieser Bodenldsung
1d38t sich nun NO3_ nach Reduktion zu N02_ mittels Lunges-Reagenz
nachgeweisen, Dazu legt man im einem Reagenzglas etwa 10 ml der
klaren Bodenl&sung vor, versetzt mit jeweil einem ml der Komponen-
ten 1 und 2 des Lunges-Reagenzes (Herstellung des Lunges-Reagenzes
siehe Literatur zur anorganisch-chemischen Analyse) und gibt eine
Spatelspitze Zinkpulver, das vorher zweimal in 2 M Essigsdure ge-
waschen wurde, hinzu. Bei Anwesenheit von NO3_ stellt sich eine
Rotfdrbung der L&sung ein.
Nachweis von NO3~:

- - 2+

1. NO, + 2Zn + 2 HY —— NO,” + zn + H,0
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Diazotierung

A 4

L = = +
O=N—0H + H

+
R\——Sulfanilsé'ure (Lunges 1)
=+
[HO3S—@—N::N:I + 2 B0
Diazonium—-Salz

+ <:, NH2 K 1
| HQ S~@—N*—:ﬁ + @ upp_ung
3

«-Naphtylamin (Lunges 2)

— +
033—@—1\1 N NH, + H

roter Azofarbstoff: l1-(p-Sulfo-phenylazo)-naphtylamin-(4)

A4

IV, Quantitative Phosphorbestimmung des Bodens:

P liegt im Boden &hnlich wie N in verschiedenen Verbindungen vor:

1. H2PO B (primdres Phosphat)

2. HPO4 " (sekundires Phosphat)

3. R——H2PO3 (organische P-Verbindungen wie z.B. Phosphorsdureester)
4. PO43_ (tertidres Phosphat)

Die wichtigsten P-Verbindungen filir die Pflanze sind die unter den

Punkten 1. bis 3. genannten, weil:

- H2PO4 in ionischer Form von der Pflanze aufnehmbar ist und haupt-
sdchlich unter sauren Bedingungen aufgenommen wird

- HPO42— ebenfalls in ionischer Form von der Pflanze aufnehmbar ist
und haupts&dchlich unter neutralen Bedingungen aufgenommen wird

- organische P-Verbindungen zwar nicht von der Pflanze aufgenommen,
aber Uber Mineralisierungsvorgdnge in HPO42— und H2P04_ Uiberge-
fihrt werden kd&nnen

PO43— kann von der Pflanze nicht aufgenommen werden und liegt im

Boden zumeist in Form von Mineralen (z.B. Apatit) fest.

Eine Methode, um den pflanzenverfiigbaren P im Boden quantitativ =zu

bestimmen ist die von den LUFA's angewendete Doppel-Lactat-Methode

(DL-Methode). Bei der Ndhrstoffaufnahme durch die Pflanze wird das

Gleichgewicht zwischen Wurzel und Bodenldsung immer wieder zugunsten

der Pflanze verschoben, weil die aufgenommenen N&hrstoffe nicht in

der Wurzel verbleiben, sondern weitertransportiert werden. Diese
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Verhdltnisse werden bei der DL-Methode gewissermaBen nachgeahmt.
Zur Extraktion des Bodens dient ndmlich eine Pufferldsung aus Cal-
ciumlactat und Milchsdure, die durch Zugabe von Salzsdure auf einen
pH-Wert von 3,2 eingestellt wird. Diese L&sung kann aufgrund ihrer
Sdurewirkung zum einen Phosphate 1&sen und zum anderen sorbierte
PO43_—Ionen gegen Lactationen austauschen.So erhdlt man den fir die
Pflanze verfiigbharen P in L&sung. Die Bestimmung des P's erfolgt dann
iber die sogenannte Vanadat-Molybdat- oder auch Gelbmethode. Zur
Bodenldsung wird dabei Vanadat-Molybdat-Reagenz zugesetzt, das zu-
sammen mit Phosphaten in saurer LOsung ein mit gelber Farbe 16s-
liches Komplexsalz bildet. Die Intensitdt der Gelbfdrbung ist dabei

proportional der Phosphatkonzentration. Uber die Photometrie 1l&Bt

sich so die Phosphatkonzentration bestimmen.

Versuch 5: Quantitative Phosphorbestimmung im Boden

5 g luftgetrocknete Feinerde (2 mm Sieb) werden mit 250 ml Doppel-
Lactat-Loésung 1,5 Stunden gerlihrt bzw. geschiittelt. Danach wird

mit Hilfe von Wasserstrahlpumpe, Saugflasche und Blichnertrichter
abfiltriert (mdéglichst P-freie Filter!), wobei di} ersten Anteile
des Filtrates zu verwerfen sind. Zur Phosphatbestimmung fillt man
20 ml des Filtrates in einen Erlenmeyerkolben, gibt 10 ml Molybdat-
Vanadat-Reagenzl®sung hinzu und schiittelt kurz um. Nach 30 min wird
bei einer Wellenldnge von 436 nm photometriert. Zum Vergleich die--~
nen je 20 ml der Eichl&sungen, denen ebenfalls jeweils 10 ml der
Vanadat-Molybdat-Reagenzldsung zugesetzt wurden,

Herstelltung der Doppel-Lactat-L&sung:

12,3 g Calciumlactat werden im 100 ml-MeBkolben mit ca. 80 ml Was-
ser versetzt und unter Erwdrmen geldst. Dann figt man 4 ml einer

lo M Salzsdure hinzu. Nach dem Erkalten stellt man, falls nicht
schon erreicht, den pH-Wert der L8sung mit obiger Salzsdure bzw.
CaCO3 auf 3,2 ein. Dann f{iillt man bis zur Marke mit Wasser auf.

50 ml dieser L&sung werden in einem 1000 ml-MeBkolben mit destil-
liertem Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. Bei dieser Losung handelt
es sich um die fertige Doppel-Lactat-L&sung.

Herstellung der Vanadat-Molybdat-Reagenzldsung:

Zur Herstellung der Vanadat-Molybdat-Reagenzldsung werden drei
LO6sungen bendtigt:

2
2.: 0,25%ige Ammoniummetavanadatldsung £ 0,75 g Ammoniummetavanadat

L.: HNO3 verd. £ 1 vol. konz. HNO, + 2 Vol. H,O
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werden in 150 ml siedendem H2O geldést. Nach dem Erkalten werden

6 ml konz. HNO3 zugesetzt und dann mit H2

3.: 5%ige Ammoniummolybdatl&sung < 15g Ammoniummolybdat werden in ca.

O auf 300 ml aufgefiillt

240 ml H20 bei ca. 50°C geldst; nach dem Abklihlen wird auf

300 ml aufgefidllt
Fiir die Vanadat-Molybdat-Reagenzl&sung werden die L&sungen 1., 2.
und 3. in der angegebenen Reihenfolge im Verh&ltnis 1:1:1 gemischt.
Herstellung der Eichldsungen:
Zur Herstellung der Eichldsungen werden 1,69 g NaH2P04 im 1000 ml-
MeBkolben zu 1 Liter geldst. 20 ml dieser L&sung werden wiederum in
einem 1000 ml-MeBkolben auf 1 Liter verdinnt (1 ml dieser L&sung <

0,02 mg P ). Man verdinnt O bis 80 ml dieser Standardldsung unter

295
Zugabe von 5 ml Doppellactatldsung mit HZO auf 100 ml. Diese LO-

sungen entsprechen ohne weitere Umrechnungen O bis 80 mg P205 pro
100 g Boden.
Achtung! Zur Herstellung aller LOsungen sind p.a.—-Chemikalien zu ver-

wenden,

Gehaltsklasseneinteilung bezogen auf die P-Versorgung des Bodens

(nach: Hessische landwirtschaftliche Versuchsanstalt):
Gehaltsklasse mg P295 in 100 g Boden
niedrig 0 - 6

mittel 7 - 14

hoch 15 - 25

sehr hoch 26 - 39

besonders hoch ab 4o

Phosphatbestimmung nach der "Gelbmethode":

+

2- 2 H 2- niedriger )
_— + —_—_—D MoO ° H_ O
2 [MOO4] [M020J HZO DH-Wort (Mo 3)x n H,
Molybdat
o 3 10}
10 1 PI Ol € 010!
jO1d 104
Lewis-Base Lewis-Saure

So kann sich ein komplexes Anion der folgenden Form entwickeln, an

dessen Aufbau allerdings noch weitere MoO,-Einheiten beteiligt sind:

3
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Ein Angriff der Lewis-Sdure MoO_, kann im {brigen an allen negativ

3
geladenen Sauerstoffatomen des Phosphations erfolgen. Das Ammonium-
salz dieses Anions hat eine gelbe Farbe und ist in wdssriger LO-
sung schwer 186slich. Dadurch, daB die Reagenzldsung zusdtzlich Meta-

vanadationen enthalt, lauft auBerdem folgende Reaktion ab:

+
- 2 H
2 VO - - >V.0_ + H_.O
3 niedriger 77275 2
pH-Wert
Meta-
vanadat
Eine solche V205—Einheit kann in dem oben dargestellten komplexen
Anion zwei MoO3—Einheiten ersetzen, so saf ein komplexes Anion der

folgenden Form entsteht:

:
B
0
7 | 7o
RN
o~
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lo
Das Ammoniumsalz dieses Anions hat ebenfalls eine gelbe Farbe, ist

allerdings in wdssriger LO&sung l16slich. Darauf basiert die photo-

metrische Vorgehensweise.

V. pH-Wert und Kalkdingung:

Die Beachtung der Bodenreaktion (pH-Wert des Bodens) - durch das
Waldsterben in den letzten Jahren sehr aktuell geworden - ist ein
Faktor, der filir die Landwirtschaft schon immer interessant war.

Der optimale pH-Wert eines Bodens ist zum einen von der Kultur-
pflanzenart, die angebaut werden so0ll, und zum anderen von der vor-

liegenden Bodenart abhdngig:

Reaktionsoptima einiger Kulturpflanzen:

pH 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Weizen 41t 4} e e
Gerste 1 ] et e e
Roggen U Y 5
Riben b mmmeet e e
Hafer ] ==—==——] R S I,
Kartoffeln | —=-=-—==F--—----

Erbsen U U
Gurken i S R
MShren B IS A
Spinat
Rotkohl . N

Tomaten e St i Rt

Reaktionsoptima verschiedener Bodenarten:

Bodenart pH-Wert

Ton- und Lehmbdden 6,5 - 7,5
sandige Lehmbdden 6,0 - 6,5
lehmige Sandbdden ca. 6,0

Sandbdden 5,5 - 6,0
Sandbdden mit hohem Humusgehalt 4,5 - 5,5
Hochmoorbdden 4,0 - 4,5

Versuch 6: pH-Wert-Bestimmung des Bodens

Die bei den LUFA's heutzutage {ibliche Methode besteht darin, einen
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Massenteil des zu untersuchenden Bodens mit 2,5 Massenteilen einer
0,01 M Calciumchloridldsung zu versetzen. Danach wird die Aufschldm-
mung gut durchgeschiittelt, was nach 30 min noch einmal zu wieder-
holen ist,., Nach einer Stunde erfolgt die pH-Wertbestimmung mittels
Glaselektrode am pH-Meter.

Wird ein, von der optimalen Bodenreaktion abweichender, pH-Wert
festgestellt, so sind entsprechende DlingemaBnahmen zu empfehlen.
Friher wurden zu einer solchen Dlingung durchaus auch sauer wirken-
de Dinger wie z.B. Ammonsulfat (= Ammoniumsulfat) verwendet. Auf-
grund der allgemeinen Bodenversauerung werden inzwischen keine

sauer wirkenden Diinger mehr eingesetzt.

Reaktion von sauer wirkenden Dungern im Boden (z.B. Ammoniumsulfat):

+ +
+ ——— +
NH4 Hzov————-NH3 H3O

Heutzutage geht es nur noch darum, den pH-Wert stabil zu halten
bzw. dessen Absinken zu verhindern. Dazu verwendet man basisch wir-
kende Dinger. Eine solche basisch wirkende Diingerart sind die so-
genannten kohlensauren Kalke. Bei diesen kohlensauren Kalken han-
delt es sich vor allem um Ca- und Mg-Carbonate.

Reaktion von CacCoO im Boden:

3
2+ -
+ —_—
CaCO3 H20 + CO2 ~— Ca + 2 HCO3
-_— —+ f
—_— +
2 HCO3 + 2 H3O -— 2 CO2 4 HZO

Da die erste dieser beiden Reaktionen nur relativ langsam abldauft,
sind die kohlensauren Kalke lange im Boden und haben deshalb eine
anhaltende Wirkung. Aufgrund dessen reicht eine einmalige Kalkung

im Jahr in der Regel aus. Wann bzw. ob wieder gekalkt werden muSB,
138t sich folgendermaBen feststellen:

Versuch 7: Qulitativer C032——Nachweis im Boden

In einem 50 ml-Weithalserlenmeyerkolben werden 25 g ofengetrockneter
und gesiebter Boden (2 mm Sieb) vorgelegt. Der Erlenmeyerkolben wird
mit einem durchbohrten Gummistopfen verschlossen. In die Bohrung

des Gummistopfens ist ein Gdhrrdhrchen eingelassen, das mit Baryt-
wasser gefiillt ist. Das System muB vollkommen abgedichtet sein!

Uber eine Einwegspritze mit Kaniile werden nun 20 ml einer 10%igen
Salzsdureldsung durch den Gummistopfen in das Kolbeninnere einge-
spritzt. Enthdlt der Boden CO B . Sso kommt es zur Reaktion mit

3
der eingespritztn Salzsdure, wobei CO2 entsteht (Aufschdumen!). Das

in das Gahrrdéhrchen aufsteigende CO2 bewirkt hier im Anwesenheit des
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Barytwassers ein Ausfallen von weiBem BaCO3.
Reaktion von CaCO3 mit Salzsdure:

+ - +
CaCO, + 2 H.O + 2 C1 -—;:.—-‘Ca2

3 3 + 2 Cl + CO + 3 H_ O

2 2

Reaktion von CO2 mit Barytwasserce

I+ =~ .
Ba + 2 OH + coz—:::—lBaco3¢ (weiB) + H,O

. 2- . 2 q
Eine solche CO3 -Bestimmung des Bodens kann auch quantitativ
durchgeflihrt werden:

Versuch 8: Quantitative CO _—Bestimmung im Boden:

———————— 3
10 g ofengetrockneter und gesiebter Eoden (2 mm-Sieb) werden in
einem 100 ml-Erlenmeyerkolben vorgelegt. Auf diesen Boden gibt
man ebenfalls mittels Einwegspritze und Kanilile 10 ml einer 10%igen
Salzsdureldsung. Die, durch das entstehende CO2 hervorgerufene,
Gasvolumenzunahme in der Apparatur wird mit Hilfe eines Kolben-
probers gemessen. Bevor man die endgiltige Volumenzunahme am Kol-
benprober abliest, priift man, ob der Druck in der Apparatur gleich
dem AuBendruck ist. Dazu schlieBt man {iber ein T-Stlick ein Flissig-
keitsmanometer an, &ffnet den Hahn und korrigiert eventuell vor-
handene Druckunterschiede mit Hilfe des Kolbenprobers (Gleichstand
der Wassermenisken in den Manometerschenkeln!).
Achtung! 1. Vor Beginn der Versuchsdurchfihrung Apparatur auf
Dichtigkeit Uberprifen!
2. Durch die Salzsdureldsung muB vor Versuchsbeginn ca.

30 min lang ein C02—Strom geleitet werden!

Versuchsaufbau:

. Elektrorihrer
. 100 ml-Erlenmeyerkolben

. 10 ml-Einwegspritze mit Kanile

. T-Stick

1
2
3
4. Glasrohr
5
6. Flissigkeitsmanometer
7

. Kolbenprober

T
-
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Auswertung:
Vom erhaltenen Gasvolumen miissen zundchst 10 ml abgezogen werden,
da 10 ml Salzsdureldsung in die geschlossene Apparatur einge-

geben wurden. Das so ermittelte C02-Volumen ist allerdings ab-

hdngig von der herrschenden Temperatur und dem herrschenden Luft-
druck. Deshalb muB das Gasvolumen auf Normalbedingungen umgerech-

net werden:

T, * p T, = 273 K

Vo = V * Po 1013 mbar

exp

Die Berechnung des %ualen CaCO3—Gehaltes des Bodens erfolgt auf

folgendem Weg:

* * *
Ve §.CO, M_ CaCo, 100

3
my * Mm CO2
Vo, = flir Normalbedingungen ermitteltes C02—Volumen
SOCO2 = Dichte von CO2 bei Normalbedingungen = 1,98 mg/ml
Mm CaCO3 = 100,1 mg/mmol
Mm CO2 = 44 mg/mmol
m_ = Bodeneinwaage in mg

Obwohl die kohlensauren Kalke neben CaCO auch MgCO3 enthalten,

3
bezieht man in der Landwirtschaft die Bodencarbonatwerte immer

auf CacCcoO,.

3
g_32——Gehalt des Feinbodens in % Bezeichnung des Bodens
2-
1 - 2 schwach CO3 -haltig
2- .
2 - 10 manfig CO3 -haltig
2- .
10 - 20 stark CO3 -haltig
20 - 50 mergelig
ab 50 kalkig
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