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Diese Bestimmungen werden einmal an zwei oder mehreren MefRorten fur die
Bodencharakterisierung durchgefiihrt. Die Ober- und Untergrenze eines jeden Horizonts des
Profils wird bestimmt.

Struktur, Farbe, Konsistenz, Textur

Dichte, Korngrofenverteilung, pH, Bodenfruchtbarkeit (N,P,K) werden in den Proben eines jeden
Horizontes gemessen.

Bodeninfiltration

Gefalle des Gelandes (in Grad)

Folgende Bestimmungen werden am Mefort fur Bodenfeuchte durchgefihrt:
Bodenfeuchte (12 Mal pro Jahr)

Bodentemperatur, wochentlich

Anderung der Bodentemperatur im Tagesverlauf, einmal pro Jahreszeit
Bodeninfiltration, einmal pro Jahreszeit

Empfohlener Ablauf

O Lektire des BegruRungstexts Willkommen beim Studienprogramm "Bodenkunde"

O Vervielfaltigung und Verteilung des Anschreibens der Wissenschaftler sowie
des Interviews an die Schiler.

O Lektire der Protokolle zwecks Information uber die zu erfassenden Gréfen und
einzusetzenden MeRverfahren

O Lektire der Lernschritte auf einen Blick zu Beginn des Kapitels Lernschritte

O Durchfihrung der ersten zwei Lernschritte vor Beginn der Protokollarbeit.

O Kopieren der Datenblatter (Anhang).

O Durchfihrung des Protokolls "Bodencharakterisierung”.

O Durchfihrung des Protokolls "Bodenfeuchte"

O Aufrufen der GLOBE-Homepage im Internet (zusammen mit den Schilern) und

O Durchgehen der Dateneingabemasken fiir Bodendaten

O Ubermittlung Ihrer Daten an den GLOBE Student Data Server

O Durchfihrung der Ubrigen Lernschritte

&“Wichtiger Hinweis

Zum Ausschachten der Untersuchungsgrube kann evtl. fremde Hilfe bendtigt werden.
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Anschreiben der Wissenschaftler an die Schiiler

Das vorliegende Kapitel besteht aus zwei zusammenhangenden Teilen. Der von Dr. Elissa Levine
geleitete Teil "Bodencharakterisierung” hat die Beschreibung von Bodeneigenschaften zum
Inhalt. Dr. Jim Washburne leitet das Projekt "Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur", das sich
mit dem Wassergehalt und der Temperatur des Bodens befalt.

Liebe Schiiler!

Mein Name ist Elissa Levine, und ich bin Bodenkundlerin bei der National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Ich freue mich auf unsere Zusammenarbeit.

Oft werde ich gefragt, ob sich die Erforschung des Bodens eigentlich lohnt. "Das ist doch nur
Erde!" Auf diese Frage gehe ich am allerliebsten ein. Wir alle betrachten den Erdboden als eine
Selbstverstandlichkeit - dabei stellt er eine unserer wichtigsten natirlichen Ressourcen dar. Der
Boden leitet Wasser, Energie und Warme und spielt eine wichtige Rolle fiir die Gewinnung unserer
Nahrungsmittel und Kleidung. Wir gehen, spielen und fahren auf dem Boden und errichten unsere
Héauser, Schulen und andere Geb&ude darauf.

Schon als Madchen hat mich die Farbe und Beschaffenheit des Bodens sowie die Vielfalt der
darin enthaltenen Gesteine, Wurzeln und Tiere fasziniert. Mit zunehmendem Alter weckten dann
Fragen der Erndhrung und der sachgeméfBen Nutzung unserer natirlichen Ressourcen mein
Interesse. So kam ich dazu, Bodenkunde zu studieren.

Was macht eine Bodenkundlerin bei der NASA? Ich arbeite am
Goddard Space Flight Center in Maryland. Unsere
Raumfahrzeuge sind mit Systemen ausgestattet, die aus der
Umlaufbahn Aufnahmen von der Erde herstellen. Meine
Aufgabe besteht unter anderem darin, die Informationen zu
interpretieren, die diese Bilder uber unsere Erdoberflache
liefern.

Zusammen werden wir Eure Bodenproben beschreiben. Wir
werden herausfinden, warum sie ihre jeweilige Beschaffenheit
aufweisen, und was wir tun konnen, um diesen Bestandteil
unserer Umwelt zu schitzen. Dabei werdet Ihr auch grundliche
Analysen eigener Bodenproben von Eurem jeweiligen Standort
durchfuhren.

Die von Euch gelieferten Daten werden anschliefend von Wissenschaftlern ausgewertet, die
daraus Erkenntnisse Uber die unterschiedlichen Bodenverhéltnisse auf der Erde ableiten. Eure
Daten helfen uns somit, Satellitenaufnahmen besser zu deuten, ein vertieftes Verstandnis
globaler Wechselwirkungen zu gewinnen und Prognosen Uber die zukinftige Entwicklung unserer
Boden zu erstellen.

Und nun viel Spal beim Graben und Forschen!
Dr. Elissa Levine, Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland (USA)
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Liebe Schiler!

Mein Name ist Dr. Jim Washburne. Ich forsche als Hydrologe an der Universitat von Arizona in
Tucson (USA). Die Hydrologie befalt sich mit Wasser - seiner Beschaffenheit und seiner
Bewegung durch die Atmosphare, den Boden und tiefer liegende Gesteine. Als Wissenschaftler
bin ich fiir die Bodenfeuchtemessungen im Rahmen des GLOBE-Programms zustandig.

In meiner Jugend interessierte ich mich fur die Entdeckung
und Beobachtung der Kontinentalverschiebungen und die
Ausbreitung der Meeresbéden zwischen Gebirgsricken in der
Tiefsee. Heute bt die Untersuchung der Wasserverhaltnisse
auf unserer Erde fur mich dieselbe Faszination aus. Obwohl
taglich neue Entdeckungen gemacht werden, sind noch immer
viele Fragen ungelést. Friher wurde die Erde sozusagen
stickweise erforscht - Boden, Wasser, Luft, Pflanzen- und
Tierwelt waren jeweils Gegenstand separater Disziplinen.

Inzwischen ist uns klargeworden, das unsere Welt ein sehr komplexes System darstellt, das es in
seiner Gesamtheit mit all seinen Wechselbeziehungen zu erkunden gilt.

In meinem Fachgebiet - der Erforschung des Wasserhaushalts in Trockengebieten der Welt -
stelle ich Fragen wie z.B.

— Wieviel Wasser bleibt nach einem Regen im Boden zuriick - und wie lange?
- Wie wird der Wasserhaushalt durch den Menschen beeinflut?
— Wie genau sind Satellitendaten? Sind sie zur Bildung hydrologischer Modelle geeignet?

Die Wissenschaft setzt heute komplizierte Melsysteme und sogar Satelliten ein, um Messungen
der Bodenfeuchte ilber groe Entfernungen durchzufihren. Um die wichtigen Informationen zu
gewinnen, die wir brauchen, missen diese Satellitendaten jedoch unbedingt durch direkte,
langfristige Beobachtungen vor Ort ergdnzt werden. Durch die Arbeit an Eurem jeweiligen
GLOBE-Standort liefert Ihr den Wissenschaftlern damit wichtige Grundinformationen.

Der Erfolg dieses Projekts hangt davon ab, dal Thr genau beobachtet und die richtigen Fragen
stellt. Ich freue mich auf unsere Zusammenarbeit und winsche Euch viel Spal bei der
Untersuchung, Messung und Auswertung.

Mit freundlichen GriRen
Dr. Jim Washburne
University of Arizona
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Dr. Elissa Levine und Dr. Jim Washburne stellen sich vor

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Ich bin Bodenkundlerin beim Goddard Space Flight Center der NASA in
Greenbelt, Maryland (USA). Schwerpunkt unserer Arbeit sind die Erde sowie
erdumkreisende Satelliten. Ich interpretiere Satellitenbilder, die uns
Erkenntnisse Uber unsere Umwelt liefern. Auch die Modellierung von
Bodenprozessen gehdért zu meinem Arbeitsgebiet. Unsere Bodendaten
werden in einen Computer eingegeben wund unter Bericksichtigung
bestimmter weiterer Faktoren (z.B. Vegetation, Klima) zu mathematischen
Beschreibungen verarbeitet, welche die Wasserbewegung im Boden und die
Verdnderung der Bodenverhaltnisse im Zeitverlauf darstellen. Wir
versuchen, Prognosen zu erstellen.

Ich arbeite als Hydrologe an der Universitat von Arizona. Hydrologie ist die
Wissenschaft vom Wasser. Ich untersuche die Bewegung von Wasserstromen
auf unserem Planeten. Das GLOBE-Programm gehort zu meiner Arbeit am
NASA-Erdbeobachtungsprojekt (EOS), das auf die Entwicklung der
kommenden Generation von Umweltbeobachtungssatelliten zur Sammlung von
Erddaten abzielt. Doch wie gut diese Satelliten auch sein mdgen - die
Bodenfeuchte ist aus dem Weltraum nur sehr schwer meRbar. Es fehlen
zuverlassige Datenbanken mit MeRwerten, anhand derer sich unsere
Satellitendaten Uberprifen lassen.

Fiar viele von uns ist der Begriff "Boden" gleichbedeutend mit Erde und
Schmutz. Was macht ihn so wichtig?

Meine Lieblingsfrage. Der Boden stellt eine unserer wichtigsten natirlichen
Ressourcen dar. Jeder Teil unseres Okosystems wird vom Boden
entscheidend beeinflult. Der Boden filtriert und reinigt Wasser. Unsere
Nahrung, Kleidung und viele Baumaterialien stammen direkt aus dem Boden
und sind somit von seinem Zustand abhangig. Der Boden leitet Wasser und
Warme, speichert Né&hrstoffe. Ich bezeichne ihn gern als "groRen
Integrator".

Die Bodenfeuchte - d.h. der Wassergehalt des Bodens - stellt ein wichtiges
Kriterium dar, wenn wir wissen méchten, welche Feldfrichte, Graser, Blsche
und Baume an einem bestimmten Ort gedeihen kénnen. Die Wissenschaft
modchte aulerdem wissen, welcher Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte,
Atmosphére und Klima besteht.

Welche Fragen hoffen Sie, mit Hilfe der GLOBE-Daten beantworten zu
kénnen?

Welche Bodenarten gibt es auf der Erde? Welche Eigenschaften haben sie?
In welchem Zusammenhang stehen sie zu anderen Elementen des
Okosystems?

Welche Daten sollen die Schiler im Rahmen des GLOBE-Programms fir Sie
sammeln?
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Dr. Levine:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

Die Schiler untersuchen Bodenproben an ihrem jeweiligen Standort und
fuhren daran verschiedene Analysen durch. Sie sollen ein besseres
Verstandnis der Bodenbeschaffenheit gewinnen, damit wir klaren kénnen, wie
sich die Feuchtigkeit im Boden bewegt, welcher Zusammenhang zwischen
Boden und Vegetation besteht, wie das Klima beeinfluft wird usw. Ich werde
diese Daten dann in meinen Modellen verwenden.

Die Schiler lernen, wie sich die Bodenfeuchte weltweit im Rhythmus der
Jahreszeiten verdndert. Dazu brauchen wir méglichst viele Beobachtungen,
um Vergleiche mit den Satellitendaten sowie unseren Computermodellen
anstellen zu konnen. Satelliten kdnnen die Bodenfeuchte bestenfalls bis in
eine Tiefe von 5 cm messen. Anhand der von den Schilern ermittelten Daten
kénnen wir die Satellitenmessungen mit den tatsachlichen Gegebenheiten vor
Ort vergleichen.

Warum missen diese Daten von Schiilern ermittelt werden? Warum wird dies
nicht einfach von Wissenschaftlern durchgefihrt?

Dazu wirde die Zahl der Wissenschaftler bei weitem nicht ausreichen. Die
Bodenverhaltnisse auf der Erde sind sehr unterschiedlich. Die Forschung hat
sich vorwiegend auf landwirtschaftliche Gebiete konzentriert. Aber es gibt
auch Stadte, Waldgebiete, Trockengebiete usw., fur die uns bisher keinerlei
Daten vorliegen.

Wenn Wissenschaftler eine griindliche Untersuchung der Bodenfeuchte an
einem bestimmten Ort durchfihren, stellt dies eben nur eine Messung an
einem Ort zum gegebenen Zeitpunkt dar. Die am GLOBE-Programm
beteiligten Schiler liefern dagegen ein umfassendes Netz von
Bodenfeuchtigkeitsmessungen und anderen Beobachtungen, das uber alle
bisherigen Erkenntnisse hinausgeht.

Wurden bereits friher Schiler zur Sammlung von Bodendaten eingesetzt?

Nicht in diesem Mafe. Die meisten Untersuchungen wurden von einzelnen
Wissenschaftlern durchgefihrt. Diese weltumspannende Analyse stellt eine
Premiere dar.

Ich bin sicher, daB die Schiler dieser Aufgabe gewachsen sind. Die
Bodenfeuchte ist leicht mefbar. Man entnimmt eine Bodenprobe und wiegt
sie. Anschliefend wiegt man sie noch einmal im getrockneten Zustand. Aus
der Differenz wird deutlich, wieviel Wasser sich zuvor im Boden befand.

Sie arbeiten beide fir die NASA. Nach landlaufiger Meinung befalt sich die
NASA mit der Erforschung des Weltraums. Welche Rolle spielt sie bei der
Erforschung unserer Erde?

Fir die NASA ist die Erde ein Planet, und somit - wie andere Planeten -
Gegenstand ihres wissenschaftlichen Interesses. Die Erforschung der Erde
ist sogar eines der wichtigsten NASA-Projekte (berhaupt. Nur durch
Beobachtung aus dem Weltraum last sich die Vielzahl unserer Okosysteme in
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GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Levine:

ihren Wechselbeziehungen adaquat untersuchen.

Erzahlen Sie uns etwas Uber sich. Wo sind sie aufgewachsen und zur Schule
gegangen?

Auf Long Island, in einem Vorort von New York City. Zusammen mit meinen
Eltern besuchte ich die Naturschutzgebiete, Hohlen und versteinerten
Waélder im Norden des Staates New York. Daraus erwuchs bei mir ein
starkes Interesse an der Natur. Als Kind hatte ich immer den Traum, in
einer Hohle oder unter einem Wasserfall zu leben. So fing es an. In der
Schule gehérten Mathematik und Naturwissenschaften zu meinen
Lieblingsfachern. Anfang der siebziger Jahre studierte ich am College einige
Semester Psychologie, verspirte aber stets den starken idealistischen
Wunsch, etwas fur den Umweltschutz und gegen den Hunger auf der Welt zu
tun. SchlieBlich ging ich an eine landwirtschaftliche Hochschule, wo ich mich
fur Bodenkunde zu interessieren begann. In den Sommerferien befalite ich
mich mit Kartographie und praktischem Naturschutz. Nach meinem Diplom
folgten Magister- und Promotionsstudium. Dabei setzte ich mich erstmals
vertieft mit Bodenprofilen in verschiedenen Teilen der USA und der Welt
auseinander. Es erschien mir faszinierend, wie jeder Boden eigene Merkmale
entwickelt, die fiir seine optimale Nutzung bestimmend sind. In dem MaRe, in
dem ich immer mehr (ber die Eigenschaften und Entstehung von Bdden
herausfand, begann ich, diese Daten in mathematische Modelle zu fassen.

Es gibt noch immer zu wenig Frauen in der Naturwissenschaft.

Ich bin dankbar, dal Sie darauf hinweisen. Auf dem Gymnasium habe ich
mich stets fur Naturwissenschaften interessiert, entwickelte jedoch nie ein
echtes Vertrauen in meine Fahigkeiten.

Weil Sie eine Frau waren?

Ich glaube, dies war tatsachlich der Grund. Die meisten Menschen in meiner
Umgebung sind Manner. Ich habe die Erfahrung gemacht, dal sich die
Denkweisen von Méannern und Frauen grundséatzlich unterscheiden. Wahrend
ich die Welt in ihren grofen Zusammenhéngen sehe, liegt die Starke vieler
Manner in meiner Umgebung eher darin, sich auf Schwerpunkte zu
konzentrieren. Insoweit erganzen wir einander. Wir brauchen jedoch noch
mehr Frauen in der Naturwissenschaft, da noch immer ein Ungleichgewicht
herrscht. Es kommt darauf an, die verschiedenen Ansdtze zusammen-
zufihren.

Hat man Sie als Frau diskriminiert?

Im Gymnasium erhielt ich Einsen und Zweien in Naturwissenschaft und
Mathematik, aber nicht viel Orientierung aus meiner Umgebung. Zudem
mangelte es an konkreten Vorbildern. Ich wollte einen anspruchsvollen Beruf,
aber auch eine Familie. Inzwischen habe ich festgestellt, dal man seiner
Intuition folgen muB, um ans Ziel zu kommen. Heute bin ich
Wissenschaftlerin und habe zwei bezaubernde Kinder. Wissenschaftler, die
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GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

selbst Familie haben, bereichern die Forschung um eine positive Dimension.
Eine Familie schafft Lebenszweck. Ich engagiere mich fir die Welt, weil ich
mir fiir meine Kinder ein gliuckliches und gesundes Leben wiinsche. Familie
und Karriere sind durchaus vereinbar.

Gibt es heute schon mehr Frauen in Threm Fachgebiet?

Ja, und es werden standig mehr. Wir haben unsere eigene Organisation, die
"American Women in Soil Science" heift. Auch auf den internationalen
Kongressen fir Bodenkunde treffen sich die Frauen. Uns verbinden
gemeinsame Erfahrungen.

Und wo sind Sie aufgewachsen, Dr. Washburne?

In Denver im US-Bundesstaat Colorado, in dem ich meine gesamte Schulzeit
verbrachte. In meiner Jugend habe ich viel Zeit mit Bergwanderungen in den
heimischen Rocky Mountains verbracht und auf mancher Ranch gearbeitet.
Wie viele Staaten im Westen der USA ist auch Colorado im Sommer sehr
trocken, so dal Felder und Rasenflachen bewéssert werden mussen. Wasser
hat deshalb in meinem Leben recht frih eine Rolle gespielt. Im College hatte
ich mich eigentlich fir das Hauptfach Physik entschieden, aber da ich in den
Rocky Mountains aufgewachsen war, wo die Gesteinsmassen als Zeugnis der
Naturgewalt allgegenwartig zutage liegen, kam als zweites Hauptfach
schlieflich Geologie hinzu. Nach dem College studierte ich Geophysik an der
Colorado School of Mines in Golden, Colorado. Dort lernte ich, unterirdische
Bodenschichten mittels elektrischer FernmeRverfahren auf Mineral- und
Olvorkommen zu untersuchen. Nach einigen erfolgreichen Jahren in dieser
Branche ging die Nachfrage nach der Erforschung neuer Lagerstatten
zuriick. Als ich arbeitslos wurde, beschlo? ich, an die Universitat
zuriuckzukehren und in Hydrologie zu promovieren - einem hochinteressanten,
stark interdisziplinar ausgerichteten Fachgebiet.

Wann begannen Sie, sich fir Naturwissenschaften zu interessieren, und was
gab den Ausschlag dafur?

Die Methodologie der Naturwissenschaften, das grindliche Erforschen
konkreter Fragen, liegt mir sehr. Ich habe mich stets gerne mit
Naturwissenschaft - den Zusammenhéngen in der Welt, die mich umgibt -
befalt. Mit welcher Einfachheit und Kraft die Wissenschaft unser
Universum erklaren kann, wurde mir jedoch erst im Physikunterricht klar.
Naturwissenschaft setzt immer auch ein starkes Engagement voraus.
Besonders geféllt mir an ihr, dal sie die Natur erklaren hilft und eine
Herausforderung darstellt - wie ein Ratsel, das es zu lésen gilt.

Welche Frage aus lhrem Fachgebiet mochten Sie am dringendsten
beantwortet sehen?

Boden unterscheiden sich in ihrer Schichtung, Farbe, Form und Textur. Sie
variieren hinsichtlich ihrer Zusammensetzung sowie der in ihnen lebenden
Organismen. Wie erganzen sich alle diese Elemente innerhalb dieses
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Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Washburne:

komplexen Systems?

Wie wird der Mensch wahrend der ndchsten 100 Jahre das Klima
beeinflussen? Eine Erwarmung unseres Klimas kénnte zu einer Aktivierung
des hydrologischen Kreislaufs fihren. Aber es gibt einfach noch zu viele
Fragen, die wir nicht beantworten kénnen.

Wo sehen Sie den Lohn der wissenschaftlichen Tatigkeit?

Nach meiner Meinung stellen alle Geowissenschaften und besonders die
Hydrologie ein sehr lohnendes und fiir die Gesellschaft wertvolles
Arbeitsgebiet dar. Vielen Wissenschaftlern kommt es bei ihrer Arbeit nicht
so sehr auf weltbewegende Erkenntnisse, sondern auf die alltaglichen
Entdeckungen und Ergebnisse sowie auf die Erfillung an, die sich aus der
Suche und dem geteilten Wissen ergibt.

AuBerdem reizt mich die Tatsache, daf meine Arbeit wichtige soziale und
politische Konsequenzen hat. Die Befriedigung, die sich aus dem Kklaren
Verstandnis bestimmter Zusammenhange ergibt, wird noch dadurch
verstarkt, daB diese Zusammenhange von weitreichender Relevanz sind. So
sind z.B. meine Untersuchungen der Bodenfeuchte nur ein Teil unserer
weitaus umfassenderen Bemihungen, um eine Verbesserung des Klimamodells,
das die Wissenschaft einsetzt, um den Einflu} des Menschen auf das
Weltklima zu verstehen - ein Thema von enormer sozialer und
wirtschaftlicher Tragweite.

Aber auch die alltagliche Bestatigung ist wichtig - also z.B. zu wissen,
weshalb die alte unbefestigte Landstrale so rutschig wird, wenn sich der
Lehm mit Regenwasser vermischt, oder woher die Farben des Regenbogens
kommen. Naturwissenschaft ist ein ProzeB, in dessen Verlauf es viele
aufregende Dinge zu entdecken bzw. wieder zu entdecken gibt - sinnvolle
Erkenntnisse, die unser personliches Wissen erweitern. Dabei sollte man
auch die kleinen Erkenntnisse wirdigen koénnen. Sie halten das Universum
ebenso zusammen und geben dem Leben ebenso seine Wirze wie die
groRartigen alten Theorien.

Naturwissenschaftler sind offenbar von Grund auf neugierige Menschen.
Identifizieren Sie sich mit dieser Feststellung?

Auf jeden Fall. Fir den Wissenschaftler kommt es darauf an, Fragen zu
stellen. Insofern unterscheiden sie sich nicht von anderen Menschen. Ich
glaube, daB es jeder von uns mit gentgend Fleil® und Engagement zum
Wissenschaftler bringen kann. In der Schule werden wir mit Fakten
Uberschwemmt. Man muB sich bemihen, die Grundlagen dieser Fakten zu
begreifen und dieses Wissen auf die Fragen anzuwenden, die einen selbst
interessieren.

Trotz all unseren Wissens gibt es noch immer sehr viel lber die Welt und
das Zusammenwirken ihrer Elemente zu erforschen. Ich glaube, dal sich die
GLOBE-Schiler glicklich schatzen kénnen, denn die Ergebnisse der NASA-
Erdbeoachtung werden ihnen in ihrer beruflichen Laufbahn zugute kommen.
Die Vorstellung, dal es in der Welt, die uns umgibt, noch soviel zu lernen und
zu verstehen gibt, ist faszinierend.
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Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

Ich bin gewil ein neugieriger Mensch. Vielleicht ist es diese Neugier, die uns
Wissenschaftler immer wieder feststellen lakt: "Je mehr man lernt, desto
klarer wird einem, wie wenig man wei." Insbesondere bin ich neugierig zu
erfahren, welche neuen Bodenergebnisse wir aus den GLOBE-Schiilerdaten
gewinnen kdnnen.

Arbeiten Sie mit Kollegen im Ausland zusammen?

Ja. Unlangst war ich auf einer Konferenz in China, wo man sich mit ahnlichen
Aspekten der Bodenkunde befaflt wie wir hier in den USA. Ich habe schon
mit Teams in Australien, Europa, RuBland und den afrikanischen Wiisten
gearbeitet.

Ich kenne Kollegen in Europa und Lateinamerika und habe schon einige recht
entlegene Winkel der Erde bereist. In aller Welt suche ich Mitarbeiter, die
zur Betreuung von Schilern und ihrer Ergebnisse im Rahmen des GLOBE-
Programms bereit sind.

Hatten Sie in Ihrer Jugend Vorbilder?

Ich winschte mir immer, ich hatte in der Zeit der grofen Expeditionen von
Lewis und Clark gelebt oder Captain Cook auf seiner Weltumsegelung
begleiten kénnen. Selbst die einfachen Waldlaufer waren fur mich Helden.
Wie aufregend, unbekannte Gebiete zu erforschen, wo jeder Schritt schon
eine Entdeckung darstellt!

Wie sieht Ihr Alltag aus? Arbeiten Sie in Labors?

Naturlich interessiert mich die Feldforschung. Die meiste Zeit verbringe ich
jedoch am Computer - mit Forschung, Modellbildung, dem Verfassen und der
Lektlire wissenschaftlicher Artikel sowie der Beantwortung von E-Mail.
Wenn ich mich vor Ort mit Bodenuntersuchungen befasse, so geschieht das
zumeist im Team mit anderen Wissenschaftlern. Wir beschreiben und
Uberwachen 1 - 2 Wochen lang einen bestimmten Standort unter Boden-,
Vegetations- und Klimaaspekten. Die Proben, die wir mitbringen, werden
anschlieBend zur Analyse eingeschickt. Ich bendtige die Daten aus der
Feldforschung zur Uberpriifung und Erstellung meiner Forschungsmodelle.

In einer durchschnittlichen Woche nehmen Schreiben und Lesen 40% bzw.
10% meiner Zeit in Anspruch. Insgesamt 30% bringe ich vor dem Computer
zu - mit E-Mail, Analyse und Programmieren. Ich wirde gern mehr
wissenschaftliche Arbeiten anderer Autoren lesen. Dies ist fir einen
Wissenschaftler sehr wichtig. Zumeist habe ich jedoch gerade genug Zeit,
um die Zusammenfassungen zu lberfliegen. Etwa 10% meiner Zeit verbringe
ich in Konferenzen und Gesprachen mit anderen Wissenschaftlern oder mit
der Erarbeitung von Strategien zur Losung der verschiedensten Probleme.
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GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Washburne:

GLOBE:

Dr. Levine:

GLOBE:

Dr. Washburne:

W

Wenn in einer Woche einmal nur 10% meiner Zeit nicht verplant ist, ist das
schon ein aufergewdhnlich gutes Ergebnis. Mir geféllt an meiner Arbeit, daf
jeder Tag anders ablauft.

Sie sagten, dal diese Art von Untersuchung nie zuvor mit Schiilern
durchgefihrt wurde. Ist das GLOBE-Programm demnach einzigartig?

Auf jeden Fall. Es wird unser Verstéandnis des Bodens erheblich erweitern.
Bodenkunde fiur die Unterstufe ist eine groRartige ldee. Die Zahl der
Menschen, die sich der Bedeutung des Bodens bewuft sind, 1a8t sich dadurch
erheblich vergroBern. Ich bin froh, dal Bodenkunde in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen wurde. Man kann nicht frih genug
damit beginnen.

Was soll das GLOBE-Programm den Schilern nach Ihrer Meinung vermitteln?

Ich hoffe sie lernen ihre Umwelt genauer wahrzunehmen und werden sich
der Bedeutung ihrer wissenschaftlichen Mitarbeit bewuflt - besonders wenn
es darum geht herauszufinden, wie Mensch und Natur harmonischer
zusammenleben konnen.

Was kann einen jungen Menschen heute motivieren, sich mit Bodenkunde zu
befassen?

Der Boden spielt fiir unser Uberleben eine elementare Rolle. Wir brauchen
deshalb junge Wissenschaftler, die sich der Funktion des Bodens im Rahmen
des ibrigen Okosystems bewult sind, damit wir unseren Lebensstandard
erhalten kdnnen, ohne unserer Erde Schaden zuzufigen.

Warum sollte sich ein junger Mensch heute mit Hydrologie befassen?

Hydrologie ist ein faszinierendes Fachgebiet, das viele Spezialisierungs-
richtungen umfalt. Eine davon besteht in der Erforschung und Sanierung
unseres Grundwassers. Hier ist noch viel zu tun. Auch die globale Hydrologie,
in der ich selbst téatig bin, stellt ein wichtiges Gebiet dar. Der Start einer
neuen Generation von Erdbeobachtungssatelliten durch die NASA wird
sicherlich viele Fragen aufwerfen, deren Beantwortung die Schiler von
heute noch jahrelang beschaftigen wird.
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GLOBE:

Dr. Levine:

Dr. Washburne:

Welchen Rat wiirden Sie jungen Menschen - insbesondere jungen Frauen -
geben, die sich heute mit Geowissenschaften befassen méchten?

Ich wiirde ihnen zuerst raten, ins Freie zu gehen und die Natur in ihrer
Umgebung zu beobachten. Sie sollen sich die Blumen und den Boden ansehen,
die Erde unter den FiBen spuren, ein Loch graben und sehen, was darin zum
Vorschein kommt. Wenn man einmal ein Gefiihl fiir das Okosystem entwickelt
hat, ergeben die Ubrigen Facher wie z.B. Mathematik und
Naturwissenschaften, aber auch Geschichte und Sprachen plétzlich véllig
neuen Sinn. Der oberste Grundsatz lautet also, ins Freie hinauszugehen.

Den jungen Frauen mochte ich sagen, dal wir sie brauchen. Nehmt Euren
Platz neben den Méannern ein. Wir haben eine wichtige Funktion zu erfillen.
Manner und Frauen missen einen ganzheitlicheren,
verantwortungsbewuliteren Ansatz entwickeln. Und Frauen koénnen (berall
Erfolg haben, wenn sie nur wollen.

Man darf sich nicht auf ein allzu enges Gebiet festlegen. Ich fordere meine
Studenten stets auf, sich ein méglichst umfassendes Wissen anzueignen. In
der globalen Hydrologie muf man etwas von Béden verstehen, aber auch von
FernmeBtechnik und Meteorologie sowie von den Wechselwirkungen zwischen
Baumen, Pflanzen und Wasser. Es ist ein sehr interdisziplindres Gebiet.
Computer sind wichtig, und Mathematik bildet die Basis fur einen Grofteil
unserer Arbeit. Geht Euren Interessen nach und glaubt nicht, daf alle
wichtigen Fragen schon beantwortet sind oder unmittelbar vor der Ldsung
stehen. Scheut Euch nicht, selbst Fragen zu stellen, denn das ist im Grunde
unsere Hauptaufgabe - Fragen zu formulieren und dann nach Anworten zu
suchen.
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Willkommen zum Studienprogramm Bodenkunde
Allgemeine Ubersicht

Die Festlandsflachen der Erde sind zumeist mit einer dinnen Bodenschicht bedeckt, die als
Pedosphére bezeichnet wird. Diese diinne Bodenschicht stellt eine wertvolle natiirliche Ressource
dar. lhre Bedeutung fiir die ubrigen Teile des Okosystems ist so groR, dal man den Boden
gelegentlich auch als den "groRen Integrator” bezeichnet. Der Boden speichert Nahrstoffe und
Wasser fiur Pflanzen und Tiere. Er filtert und reinigt das durchlaufende Wasser, verandert
dessen chemische Zusammensetzung und bestimmt die Wassermenge, die in die Atmosphére
abgegeben wird und dort Regen bilden kann. Unsere Nahrung sowie die meisten Papier-, Bau- und
Kleidungsstoffe lassen sich nur durch intensive Nutzung des Bodens gewinnen. Wenn Hauser,
Straflen, Gebdude oder auch Spielplatze gebaut werden, ist es wichtig Informationen Uber den
Untergrund, den Boden, zu haben. In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie Boden
charakterisiert, Bodenfeuchtigkeit, Infiltration und Bodentemperatur bestimmt werden.

Einer der wichtigsten Kennwerte jedes Bodens ist sein Wassergehalt. Wasser - in
dampfformigem oder flissigem Zustand - stellt etwa ein Viertel des Volumens jedes natirlich
aktiven Bodens dar. Wenn der Boden austrocknet und nicht mit Vegetation bedeckt ist, wird er
durch Wind abgetragen. Ist andererseits der Boden zu feucht, weicht der Boden durch und kann
nur wenige Pflanzen halten, oder bietet einen schlechten Untergrund fur Fundamente und
Gebaude. Die Geschwindigkeit mit der Wasser im Boden versickert bestimmt, wieviel Wasser bei
einem Regenfall ablauft. Trockener, poréser Boden kann groRe Mengen an Wasser binden und
schiitzt uns vor Uberschwemmungen. Boden, der nahezu mit Wasser gesattigt ist oder nur
langsam Wasser aufnimmt, erhéht die Wahrscheinlichkeit fiir Uberschwemmungen.

Ein ausreichender Wasseranteil im Boden ist direkte oder indirekte Voraussetzung jeden Lebens
auf der Erde. Die Bodenfeuchtigkeit in Verbindung mit anderen Eigenschaften des Landes und
des Klimas bestimmen, welche Art von Vegetation wachsen kann. Boden verhélt sich wie ein
Schwamm. Er halt das Wasser fest, so dal es von den Wurzeln der Pflanzen aufgenommen werden
kann. Einige Bodenarten bewerkstelligen dies effektiver als andere. Zum Beispiel hélt der
Sandboden in der Wiste das Wasser nur sehr schlecht. Kakteen speichern ihr Wasser selbst,
wéhrend andere Baume ihre Wurzeln tief, oft zehn, zwanzig Meter oder tiefer in den Boden
graben.

Ahnlich der Bodenfeuchtigkeit, beeinfluft auch die Bodentemperatur alle lebenden Organismen.
Sie veréndert sich viel langsamer als die Lufttemperatur. In vielen geméRigten Zonen gefriert
der Boden im Winter, jedoch friert der Boden ab einer bestimmten Tiefe niemals. Dort ist die
Temperatur das ganze Jahr Uber fast konstant. In kalten Klimazonen findet man eine sténdige
Eisschicht, Permafrost, unter der Oberflache. Der Boden isoliert die tieferen Bodenschichten
und schutzt, was immer dort lebt, vor den extremen Temperaturschwankungen.

Sowohl die Temperatur, als auch die Feuchtigkeit des Bodens an der Oberflache beeinflussen die
Atmosphére, da ein Austausch von Warme und Wasserdampf zwischen der Landoberflache und
der Luft stattfindet. Dies geschieht in geringerem Umfang, als es bei Ozeanen, Meeren oder
groBen Seen der Fall ist, kann sich jedoch merklich auf das Wetter auswirken. Man hat
herausgefunden, dall Hurricans an Stéarke zunehmen, wenn sie Uber Boden ziehen, der bereits mit
Wasser gesattigt ist. Meteorologen haben herausgefunden, daf sie ihre Wettervorhersage
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verbessern koénnen, wenn sie Bodenfaktoren in ihre Berechnungen mit aufnehmen. Wie die
Temperatur und Feuchtigkeit der Bodenoberflache auf Anderungen in der Atmosphire reagiert,
héangt von den Eigenschaften des Oberbodens und der darunter liegenden Schichten ab. Im
GLOBE-Programm beinhalten die Messungen viele physikalische und chemische Eigenschaften des
Bodens, die uns weitere Erkenntnisse bringen kénnen, welche Rolle der Boden fir das Klima spielt.

Abb. SOIL-1-1
Bodeneigenschaften, die sich im Zeitverlauf &ndern
Eigenschaften, die sich im Eigenschaften, die sich im Eigenschaften, die sich tiber
Verlauf von Minuten, Stunden | Verlauf von Monaten oder Jahrhunderte oder
oder Tagen dndern Jahren dndern Jahrtausende dndern
— Temperatur - Boden-pH-Wert — Arten von Mineralien
— Feuchtigkeit — Bodenfarbe — KorngroéBRenverteilung
— Zusammensetzung der Luft |- Bodenstruktur — Ausbildung der Horizonte
in den Bodenporen — Anteil des organischen
Materials
— Mikroorganismen
- Dichte

Boden bestehen aus drei Hauptbestandteilen: Mineralpartikeln unterschiedlicher GroRe,
organischen Stoffen aus pflanzlichen und tierischen Uberresten, sowie Zwischenrdumen, die sich
mit Wasser und Luft fullen kénnen. Ein guter Boden, auf dem die meisten Pflanzen gedeihen,
sollte etwa 45% Mineralien (in Form eines Gemischs aus Sand, Schluff und Ton), 5% organische
Bestandteile, 25% Luft und 25% Wasser enthalten.

Boden stellen ein dynamisches System dar, d.h. ihre Eigenschaften sind im Zeitverlauf
veranderlich. Einige Merkmale wie z.B. Temperatur und Wassergehalt (ein MaR fur die
Bodenfeuchte) veréndern sich sehr schnell, d.h. innerhalb von Stunden oder Minuten. Andere
Veranderungen - wie z.B. mineralische Umwandlungsprozesse - vollziehen sich sehr langsam Uber
Jahrhunderte oder Jahrtausende.

Die Entstehung von Boden (wissenschaftlich als Pedogenese bezeichnet) und die Entwicklung ihrer
Eigenschaften ist das Ergebnis der finf Boden bildenden Faktoren. Diese Faktoren sind:

1. Untergrund: Das Material, aus dem der Boden gebildet wird. Ausgangsmaterial kann Gestein,
organisches Material, eine alte Bodenschicht oder Ablagerungen sein, die durch Wasser, Wind,
Gletscher, Vulkane oder topographische Eigenschaften (Gefalle) dort hin transportiert wurden.

2. Klima: Hitze, Regen, Eis, Schnee, Wind, Sonne und andere Umwelteinflisse, die den
Untergrund zerstdren und die Geschwindigkeit der Bodenprozesse bestimmen.

3. Organismen: Alle Pflanzen und Tiere, die auf oder in dem Boden leben (einschlielllich
Mikroorganismen und dem Menschen). Wasseraufnahme und Nahrstoffbedarf beeinflussen die
Bodenbildung. Im Boden lebende Tiere beeinflussen den Abbau von Abfallstoffen sowie den
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"Materialflug" innerhalb des Bodenprofils. Die abgestorbenen Uberreste von Pflanzen und Tieren
verwandeln sich zu "organischer Materie", die den Boden diingen. Auch die Nutzung des Bodens
durch den Menschen beeinfluft die Bodenbildung.

4. Topographie: Die Lage eines Bodens in der Landschaft kann dariiber entscheiden, auf welche
Weise er von klimatischen Prozessen beeinflut wird. Béden am FuBe eines Hiigels werden besser
mit Wasser versorgt als Béden in Hanglagen; die Boden an den Hangen sind wiederum auf der
Sonnenseite trockener als auf der Schattenseite usw.

5. Zeit: Alle vorgenannten Faktoren wirken im Zeitverlauf, oft Uber Jahrhunderte oder
Jahrtausende.

Bodenprofile

Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den funf Boden bildenden Faktoren, ergeben sich
stark unterschiedliche Bodenzusammensetzungen. Die einzelnen Bodenzonen einer Landschaft
sind individuell ebenso verschieden wie Menschen. Genau wie bei Personen spricht man vom
"Profil" des Bodens und meint damit das Aussehen, daf er dem Betrachter in seinem Querschnitt
darbietet. Aus der Interpretation dieses Profils lassen sich wichtige Erkenntnisse lber die
geologische und klimatische Geschichte der Landschaft im Laufe der Jahrtausende, ihre
Bewirtschaftung durch frihere Generationen, die heutigen Merkmale des Bodens sowie seine
optimale heutige Nutzung gewinnen.

Jedes Bodenprofil besteht aus mehreren Schichten, die als "Horizonte" bezeichnet werden. Die
Dicke eines solchen Horizonts kann zwischen einigen wenigen Millimetern und mehreren Metern
betragen. Die einzelnen Horizonte lassen sich anhand der verschiedenen Farben und
unterschiedlichen Partikelformen identifizieren. Sie fihlen sich anders an und haben andere
Eigenschaften als die unmittelbar dariber- bzw. darunterliegenden Schichten.

In der Bodenkunde werden die einzelnen Horizonte anhand eines speziellen Bezeichnungssystems
eingeordnet. Nicht alle Boden weisen dieselben Horizonte auf, da diese von der jeweiligen
Entstehungsgeschichte abhéngen. Hier ist eine Beschreibung der verschiedenen Horizonte:

O-Horizont

Aufgrund des organischen Materials, welches dieser Horizont enthélt, wird er als O-Horizont
bezeichnet. Er befindet sich an der Oberflache und besteht zum gréften Teil aus organischem
Material der umgebenden Vegetation (Blatter, Holz, Zweige etc.). Dazu gehdren auch die
Ausscheidungen von Tieren und Insekten. Manchmal hat das Material bereits begonnen sich zu
zersetzen und es ist schwierig zu sehen, ob es urspringlich Blatter, Zweige oder etwas anderes
gewesen ist. O-Horizonte findet man gewodhnlich in Waldgebieten. Landwirtschaftlich genutzte
Flachen, Wiisten oder Grasland haben keinen O-Horizont in ihrem Profil.

A-Horizont

Der A-Horizont hat seinen Namen, da A der erste Buchstabe im Alphabet und dieser Horizont
der erste mineralische Horizont ist. Er wird auch Oberboden genannt. Der A-Horizont besteht
hauptsachlich aus mineralischem Material, auch wenn er dariber hinaus zersetztes Material,
welches im die dunkel Farbe verleiht, enthalt. Dieser Horizont ist lblicherweise dunkler als die
darunter liegenden Horizonte. Bei landwirtschaftlich genutzten Flachen wird der A-Horizont
bestellt. Wenn sich viel organisches Material angesammelt hat, ist die Struktur grannular. Wird
dieser Boden kompaktiert, kdnnte der A-Horizont plattenartige Struktur aufweisen.
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Abb. SOIL-1-2

| OHORIZONT
A HORIZOHT

E HORIZOHT

s
S B HORIZONT
i
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B HORIZOHT

C HORIZOHT

R HORIZOHT

B-Horizont

Der B-Horizont hat seinen Namen erhalten, da es meistens die zweite méachtige Schicht im Profil,
so wie der Buchstabe B der zweite Buchstabe im Alphabet ist. Dieser Horizont besteht
hauptsachlich aus dem Material des Untergrunds, welches so stark verwittert ist, daf es nicht
mehr als solches zu erkennen ist. Dieser Horizont wird auch als Unterboden bezeichnet. Der
Verwitterungsprozess verandert Farbe, Textur und Struktur (sie kann blockartig oder
prismatisch sein, hervorgerufen durch Tonpartikel und den chemischen Elementen, die in den B-
Horizont gewandert sind. In Trockengebieten kann sie, aufgrund des hohen Natriumgehalts
sdulenartig sein).

Im B-Horizont (illuvial) sammelt sich Material aus dem A und E Horizont an. Daher ist dieser
Horizont reich an Ton, organischem Material, Eisen, Aluminium oder anderen Bodenbestandteilen,
die aus héher liegenden Schichten dorthin gelangt sind. Viele B-Horizonte sind rétlich, gelbbraun
oder hellbraun, also heller als der A-Horizont. Ist der Boden (ber langere Zeit mit Wasser
gesattigt, kann die Farbe dadurch grau oder grau mit roten oder orangen Streifen werden.

Anmerkung: B-Horizonte kénnen sehr machtig und in zwei oder mehrere Schichten unterteilt
sein. Falls mehr als ein B-Horizont vorliegt, kénnen die einzelnen Schichten als B1, B2, B3 usw.
bezeichnet werden. Achten Sie auf Veranderungen in Farbe, Textur, Struktur oder Konsistenz,
um die einzelnen B-Horizonte zu unterscheiden.

C-Horizont

Der C-Horizont ist der dritte Haupthorizont im Bodenprofil. Der C-Horizont gleicht weitgehend
dem Ausgangsmaterial ohne Anderung in Farbe, ohne Struktur (der Boden ist entweder massiv
oder kornig). Es wurde kein Material ausgeschwemmt und es liegt keine Beschichtungen oder
Ansammlung von organischem Material vor.

E-Horizont
In einigen Boden (die gewdhlich unter feuchten Bedingungen entstehen) wird ein E-Horizont
gebildet. Der E-Horizont wurde nach dem Wort "eluvial” benannt und bedeutet, dal Ton, Eisen,
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Aluminium, organisches und anderes Material entfernt (ausgewaschen) wurden. Er erscheint weill
oder heller als die anderen, dariber oder darunter liegenden Horizonte. Haufig ist deren
Struktur plattenférmig oder kdrnig. Diesen Horizont findet man gewdhnlich in Nadelwaldern.

R-Horizont

Der R-Horizont stellt die Gesteinsschicht dar, die manchmal unter dem Bodenprofil gefunden
wird. Der Boden kann sich aus diesem Gestein (wie alluviales, glaciales oder vulkanisches Material)
oder Ablagerungen an der Oberflache des Gesteins entwickelt haben.

Anmerkung: Es ist mdglich, daB Sie nicht alle hier aufgelisteten Schichten in 1hrem Bodenprofil
finden. Zum Beispiel treten O- und E-Horizonte nur in Waldgebieten auf. Befindet sich Ihr Profil
in einem landwirtschaftlichen Gebiet, in der Wiuste oder in einer Graslandschaft, wird es
wahrscheinlich mit dem A-Horizont beginnen und keinen E-Horizont aufweisen. Falls Erosion
stattgefunden hat, kann Ihr Profil mit dem B-Horizont beginnen. Geringe Bodenschichten oder
schlecht entwickelte Boden kénnen vom A-Horizont in den C-Horizont ubergehen und keinen B-
Horizont aufweisen.

Der Boden kann auch irgendwann durch menschlichen EinfluR verédndert worden sein. Dies kann
das Ergebnis von Baumafnahmen sein, wenn die Bauherren die Gruben mit Bodenmaterial aus
anderen Gebieten auffullen oder wenn die Horizonte nicht in der ursprunglichen Reihenfolge
aufgefullt werden. Es kann unterschiedliche Ausgangsmaterialien geben. Ausgangsmaterial,
welches durch Wasser, Wind, Gletscher, Vulkanaktivitéat oder Erdrutsche heran getragen wurde,
kann auf anderem Ausgangsmaterial oder vorhandenen Bodenprofilen abgelagert werden. Dies
kann sich durch plétzliches Andern von Farbe, Textur oder anderen Eigenschaften &uRern, welche
anzeigen, daf nicht der ganze Boden aus einem Ausgangsmaterial entstanden ist.
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Bdden aus aller Welt
In den folgenden Abbildungen ist die Breite von Bodenprofilen in der Welt dargestelit.

Abb. SOIL-1-3: Graslandboden, stidlicher Teil Texas, USA

Abb. SOIL-1-4: Boden, der sich unter einem Wald (ferndstliches Russland, in der Nahe der Stadt
Magadan) gebildet hat.
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Abb. SOIL-1-5: Tropische Umgebung im Norden von Queensland, Australien
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Abb. SOIL-1-6: Boden unter sehr kalten klimatischen Bedingungen in der Néhe von Inuvik im
Nordwesten von Kanada
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Abb.: SOIL-1-8: Feuchter Boden in Louisiana, USA

Diese Bilder wurden von Dr. John Kimgle und
Sharon Waltman vom USDA Natural Resource
Conservation Service, Lincoln, Nebraska zu
Verfiigung gestellt
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Ubersicht tber das MeBprogramm
Bodencharakterisierung

Im Feld kénnen die Bodenhorizonte innerhalb eines Profils durch Veranderungen in der Struktur,
Farbe, Konsistenz, Textur und der Menge an freiem Carbonat unterschieden werden. Nachdem
die Proben ins Klassenzimmer oder Labor gebracht wurden findet die Bestimmung von
Bodeneigenschaften, wie Dichte, Korngrofenverteilung, pH, und Bodenfruchtbarkeit statt, die
ebenso von Horizont zu Horizont variieren kdnnen.

Struktur:
Die Struktur ist die naturliche Form der Aggregate im Boden. Die Struktur hat EinfluR auf die
GroRe der Zwischenrdume in denen Wurzeln, Luft und Wasser sich bewegen.

Farbe:

Die Bodenfarbe verandert sich in Abhangigkeit von der Menge organischen Materials und der im
Boden vorhandenen Mineralien (wie Eisen, welches dem Boden eine rote Farbe verleiht, oder
Kalziumcarbonat, welches den Boden in Trockengebieten weifl farbt). Die Bodenfarbe hangt auch
davon ab wie trocken oder feucht die Bodenprobe ist und kann auch darauf hinweisen, daf der
Boden mit Wasser gesattigt ist.

Konsistenz:

Die Konsistenz bezieht sich auf die Festigkeit der Bodenaggregate und sagt aus wie leicht sie
auseinanderbrechen kénnen. Ein Boden mit fester Konsistenz kann viel schwerer von Wurzeln,
Schaufeln oder dem Pflug durchdrungen werden als Boden mit lockerer Konsistenz.

Textur:

Die Textur gibt an, wie sich eine Bodenprobe
anfihlt und wird durch die Menge von Sand-,
Schluff- und Tonpartikeln, die unterschiedlich
grofB sind, bestimmt.

Die Hénde konnen diese Unterschiede der
Korngrofen wahrnehmen, d.h. wir kénnen mit
den Héanden die Textur bestimmen oder
feststellen, wie sich der Boden “anfihit”.
Sandpartikel sind die groften. Sie fihlen sich
kérnig an. Die nachst groReren Partikel sind die

Sand
2 0e0-0005 mem

® Schiuff

{0,050 002 mm

Schluffpartikel. Sie fuhlen sich weich, mehlig
an. Tonpartikel haben die geringste GroRe. Ton
ist klebrig und schwer zu kneten. Die genaue

Ton
< (UK rrom

Die relative Grale von Sand-, Schiuff- and

Menge an Sand, Schluff und Ton einer
Bodenprobe wird als Korngrofenverteilung
bezeichnet. Sie wird im Klassenzimmer oder
Labor bestimmt.

Tonpartikeln

Karbonate:

Freie Karbonate sind Substanzen, welche die Partikel im Boden tUberziehen, wenn der pH-Wert
tber pH7 liegt. Dies ist vor allem in ariden und semiariden Klimazonen der Fall. Karbonate sind
ublicherweise weill gefarbt und kénnen leicht mit dem Fingernagel abgekratzt werden. Es handelt
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sich um Salze des Kalziums und anderer Elemente, die sich in Bereichen ansammeln, welche wenig
Verwitterung durch Wasser erfahren. Karbonate konnen ihren Ursprung im Ausgangsmaterial
(z.B. Kalkstein) haben, den Béden hinzugefigt, oder innerhalb des Bodens gebildet worden sein. In
trockenen Klimazonen kdnnen Karbonate einen sehr harten Horizont hoher Dichte bilden, der
Ahnlichkeit mit Zement hat. Er kann von den Wurzeln der Pflanzen nicht durchdrungen werden,
folglich kénnen auch keine Pflanzen auf diesem Boden wachsen.

Im GLOBE-Programm erfolgt der Test auf Karbonate mit Essigessenz. Sind Karbonate anwesend,
tritt eine chemische Reaktion zwischen dem Essig, der eine Saure ist, und den Karbonaten ein und
es entsteht Kohlendioxid. Wenn Kohlendioxid entsteht bilden sich Blaschen oder es die Probe
schaumt auf. Je mehr Karbonat vorhanden ist, desto mehr Blaschen werden beobachtet oder
desto schaumt die Probe auf.

Dichte:

Die Dichte ist ein MaB wie stark der Boden gepackt oder wie kompakt der Boden ist. Sie wird
tber das Gewicht der trockenen Bodenprobe bekannten Volumens (g/cm3) bestimmt. Die Dichte
des Bodens hangt von der Struktur (Form) der Aggregate ab, wie dicht diese gepackt sind und
aus welchem Material sie zusammengesetzt sind. Mineralische Boden (Sand, Schluff oder Ton)
haben eine andere Dichte als Bdden, die aus organischem Material bestehen. Im Allgemeinen liegt
die Dichte von Bdden zwischen 0,5 g/cm3, bei Béden mit vielen Hohlrdumen und 2,0 g/cm3 oder
auch mehr, bei sehr kompakten Horizonten.

Die Dichte ist aus vielen Grinden eine wichtige KenngréRe. Sie sagt etwas lUber die Porositat
(Verteilung des Bodenvolumen also der Poren) aus. Damit wissen wir wie viel Luft oder Wasser im
Boden gespeichert werden kann oder wie viel durch den Boden transportiert werden kann. Die
Dichte zeigt auch an, wie stark die Partikel zusammengeprefft sind und es ist je nach dem schwer
oder einfach fir Wurzeln zu wachsen oder fur eine Schaufel, den Horizont zu durchdringen. Die
Dichte wird auch bendtigt, um das Gewicht der Bodenprobe in Volumen umzurechnen. Wenn wir
das Gewicht der Bodenprobe kennen, kénnen wir sein Volumen bestimmen, in dem wir das Gewicht
durch die Dichte teilen. Kennen wir das Volumen der Probe, kdnnen wir sein Gewicht durch
Multiplikation des Probenvolumens mit der Dichte erhalten.

KorngroRenverteilung:

Der Anteil von Sand, Schluff und Ton im Boden wird als Korngroenverteilung bezeichnet. Ist die
Verteilung der KorngréBen einer Bodenprobe bekannt, hilft es uns viele Bodeneigenschaften zu
verstehen z.B. wieviel Wasser, Warme und N&hrstoffe im Boden enthalten sein kénnen, wie
schnell Wasser oder Wéarme transportiert werden kann und welche Strukturen oder Konsistenzen
moglich sind. Die Verteilung von Sand, Schluff und Ton wird durch Sedimentationsanalyse mit
Hilfe eines Ardometers (Spindel, Ardaometer) bestimmt. Das Ardometer wird verwendet um den
Bodenanteil zu messen, der sich noch in der Suspension befindet, nach dem sich ein Teil des
Bodens bereits am Boden des Zylinders abgesetzt hat.

Sandpartikel sind die grote Partikelgruppe, Schiuff hat eine mittlere Gréfe und Tonpartikel sind
die kleinsten Teilchen (Siehe Abb. SOIL-1-9). In der wissenschaftlichen Welt gibt es keine
einheitliche Einteilung, um Sand und Schluff zu unterscheiden. Im GLOBE-Programm wird Sand
und Schluff anhand von folgenden Grokendefinitionen bestimmt:

1. US Department of Agriculture (USDA) definiert die Groke von Sand als
2.0mm - 0.05 mm, die Grole von Schluffpartikel von
0.05 mm - 0.002 mm.
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2. International Soil Science Society (I1SSS) definiert die Grofe von Sand als
2.0 mm - 0.02 mm und die GroBe von Schluffpartikel von
0.02 mm - 0.002 mm

Die GLOBE-Schiiler bestimmen Schluff- und Sandanteile anhand beider Definitionen, die Daten
kdnnen so weltweit von Wissenschaftlern benutzt werden.

Tonpartikel besitzen die geringste Gréle und werden in beiden Systemen mit kleiner als 0.002
mm angegeben. Partikel, die grofer als 2 mm sind, werden als Steine oder Kies bezeichnet und
werden nicht zum Bodenmaterial gerechnet.

Grofe Teilchen setzen sich als erstes ab. Also wenn die Bodenprobe in einem 500 ml
Standzylinder aufgerihrt und geschittelt wurde, setzen sich die Sandpartikel (nach USDA
Definition) bereits nach 2 min ab, wahrend Ton und Schluff sich noch in der Suspension befindet.
Nach 12 Minuten hat sich Sand, entsprechend der 1SSS Definition, abgesetzt und Ton und
Schluff befinden sich in der Suspension. Nach 24 Stunden haben sich die Schluffpartikel
abgesetzt und nur noch Ton ist suspendiert.

pH:

Der pH-Wert des Horizonts (wie sauer oder wie basisch ist der Boden) wird im Labor oder
Klassenzimmer gemessen. Der pH-Wert hat Einfluf darauf, welche Pflanzen auf dem Boden
wachsen kénnen und ist das Ergebnis von Ausgangsmaterial, der chemischen Verunreinigungen des
Regens und sonstigen Wassers, welches in den Boden eindringt, Landbearbeitung und der
Aktivitat von Organismen (Pflanzen, Tiere, Pilze im Boden. Z.B. sind die Nadeln der Pinien stark
sauer. Im Laufe der Zeit werden sie Zeit zersetzt und der pH-Wert des Bodens sinkt). Der pH-
Wert des Bodens zeigt die Chemie und die Fruchtbarkeit des Bodens an. Wie der pH-Wert des
Wassers, ist auch der pH-Wert des Bodens ein logarithmischer Wert (siehe Hydrologie:
Allgemeine Ubersicht, pH-Wert). Es ist wichtig den pH-Wert des Bodens zu kennen, da er
Einfluk auf die chemische Aktivitat der Elemente im Boden nimmt und somit viele Eigenschaften
mitbestimmt. Jede Pflanzenart hat einen bestimmten pH-Bereich, bei dem sie am besten
gedeihen kann. Um optimale Bedingungen fur die Pflanzen, die sie anbauen wollen zu schaffen,
verwenden Bauern Kalziumkarbonat oder Kalziumsulfat. Sie dndern damit den pH-Wert des
Bodens. Der pH-Wert des Boden wirkt sich auch auf den pH-Wert des Grundwassers oder den
Wert von Bachen und Seen, welche in der Nahe liegen, aus.

Bodenfruchtbarkeit:

Die Fruchtbarkeit des Bodens bestimmt wie viele Nahrstoff im Boden gespeichert werden
kénnen. Stickstoff (N) als Nitrat, Phosphor (P) und Kalium (K) sind die drei fiir das
Pflanzenwachstum wichtigen Nahrstoffe. Sie missen in angemessener Menge im Boden vorliegen.
Jeder Nahrstoff kann auch aus dem Boden ins Grundwasser ausgewaschen werden. Durch
Bestimmung von N, P und K kénnen wir feststellen, welche Mengen dieser Nahrstoffe in den
einzelnen Horizonten vorhanden sind. Diese Information hilft nachzuvollziehen, warum bestimmte
Pflanzen an einer Stelle wachsen und sie kann auch mit der Wasserchemie in Beziehung gesetzt
werden.

Technik der Probennahme

Die Protokolle zur Bodencharakterisierung sollten einmal fir jede Mefstelle durchgefihrt
werden, an der die Bodeneigenschaften eine Auswirkung auf andere MeRparameter haben.
Hochste Prioritdt haben die Untersuchungsfelder fiur die biometrischen Bestimmungen
(Landbedeckung), sowie die Stellen, an denen die Bodenfeuchte gemessen wird. Die Protokolle
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sind in "MaBnahmen im Freien" und "Manahmen im Klassenzimmer" aufgeteilt. Im Freien werden
die Schiler die Bodenprofile beschreiben und Proben entnehmen. Hierzu mufl mittels Schaufel
oder Bohrer ein ein Meter tiefes Loch gegraben werden. Alle Schiiler missen das Bodenprofil
beschreiben und Proben mit ins Klassenzimmer zuriicknehmen, um sie dort zu trocknen, zu sieben
und die Dichte, pH-Wert, Nitrat, Phosphor, Kalium (N, P, K), sowie die Korngréfenverteilung zu
bestimmen. Die Bestimmung der Infiltrationsrate sollte ebenfalls durchgefihrt werden.

Bodenfeuchte

Einmal monatlich sollten die Schuler die Bodenfeuchte messen, oder mindestens 12 Mal pro Jahr
in regelméaligen Zeitabstédnden. Die Entscheidung, uber 12 Wochen hinweg wodchentliche
Bestimmungen durchzufiihren, das ganze Jahr hindurch jeden Monat, oder 12 Mal im Abstand von
2-3 Wochen zu messen, ist den Lehrern und Schilern lberlassen. Verschiedene Vorgehensweisen
bei der Probennahme kdnnen von den Wissenschaftlern unterschiedlich verwendet werden. Dies
zeigt den Schulern, dafll es unterschiedliche Aspekte bei der Bodenfeuchte zu untersuchen gibt.
Messungen sind interessanter fiir Schiler, wenn deutliche Anderungen beobachtet werden
kénnen. Grundsatzlich andern sich die Verhéltnisse der Bodenfeuchtigkeit am schnellsten im
Frihsommer oder beim Ubergang von feuchten zu trockenen Jahreszeiten. Lehrer und Schiiler
sollten sich fir eine Strategie in der Probennahme entscheiden, welche fiur ihre Schule am
gunstigsten ist und 12 Mefergebnisse liefert.

Jede der drei verschiedenen Probenentnahmetechniken kénnen abhéngig von den Fahigkeiten der
Schiler und den Bedingungen an der Schule eingesetzt werden. Noch einmal sei erwéhnt, daf die
verschiedenen Techniken Daten ergeben, die auf verschiedene Weise verwendet werden kdnnen,
um unterschiedliche Aspekte der Bodenfeuchtigkeit zu betrachten. Danach wird der
Wassergehalt dieser Proben mittels eines einfachen Trocknungs- und Wageverfahrens
festgestellt.

Die einfachste Vorgehensweise ist Bodenproben in Oberflachenndhe (0-5 cm Tiefe), dies
entspricht etwa der Tiefe, die von den Feuchtigkeitssensoren der Erdbeobachtungssatelliten
erfalt wird, und in 10 cm Tiefe zu entnehmen. In jeder Tiefe werden drei Proben genommen, um
die Ergebnisse jeder Mefstelle zu bestéatigen. Eine zweite Technik ist es Proben in einer Tiefe
von 0-5 cm zu nehmen. Alle funf Meter werden entlang einer 50 m langen Strecke (Transsekt) die
Proben gesammelt. Dies gibt Aufschlusse iber lokale Unterschiede und charakterisiert einen
groBeren Bereich. Auch hier werden pro Stelle drei Proben genommen, um die Richtigkeit der
Ergebnisse abzusichern. Die Bodenfeuchte wird in der Néhe der Bodenoberflache von Schilern
und mittels Satelliten bestimmt. Diese beiden MeRergebnisse sind direkt vergleichbar. Die Daten
der GLOBE-Schulen helfen die Daten von Sensoren, die entweder an Satelliten oder Flugzeugen
angebracht sind, zu Kkalibrieren, zu validieren oder zu interpretieren. In einer letzten
Verfahrensweise werden die Proben in funf verschiedenen Tiefen genommen - 0-5 cm, 10 cm, 30
cm, 60 cm und 90 cm. Dieses Verfahren gibt Aufschluf, wie sich Wasser durch die Bodenséule
bewegt und kann in Beziehung zur Wasseraufnahme von Pflanzen gesetzt werden.

Nach Entnahme der Bodenproben werden diese von den Schillern in ein beschriftetes Gefaf
gefillt und gewogen. Danach werden die Proben bei niedrigen Temperaturen (75 - 105°C)
getrocknet, bis sie kein Wasser mehr enthalten. Anschliefend werden sie erneut auf die Waage
gelegt. Der Gewichtsunterschied zwischen frischer und getrockneter Probe entspricht der
verdunsteten Wassermenge. In der Wissenschaft wird diese Methode als "gravimetrisches"
Verfahren (d.h. Messung durch Gewichtsvergleich) bezeichnet. Das Verhéltnis von Gewicht des
Wassers zum Gewicht der trockenen Probe ist der Wassergehalt der Probe. Bitte
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bericksichtigen Sie, dal dies keine Prozentangabe ist, da wir das Ergebnis nicht durch das
Gesamtgewicht der feuchten Probe dividieren. Das Trockengewicht gibt an wie grof die Probe ist,
da die Dichte fiir eine bestimmte Bodenart ein konstantes, charakteristisches Merkmal ist.
Teilen wir das Gewicht des Wassers durch das Trockengewicht, erhalten wir eine Zahl
(Wassergehalt), die mit unseren Messungen an anderen Tagen vergleichbar ist, auch wenn die
GroRe der Bodenprobe von Mal zu Mal andert.

Der Wassergehalt liegt typischer Weise zwischen 0.05 und 0.40 g/g. Manchmal werden diese
Werte mit 100 multipliziert, das sollen auch die Schiiler im GLOBE-Programm tun. Wistenboden
halt nur geringe Mengen an Wasser, an der Oberflache kdnnen die Feuchtewerte unter 0.05 g/g
liegen. Boden, die reich an organischem Material sind, Torf und einige Tonbdden, kénnen grole
Mengen an Wasser absorbieren, daher kénnen auch Werte, die grofer als 0.40 g/g sind
auftreten.

Infiltration

Infiltration ist die Geschwindigkeit mit der Wasser im Boden versickert und eine wichtige
hydrologische Eigenschaft von Bdden. Wissenschaftler bendétigen diese Information, um den
Ablauf von Niederschlag oder dessen Speicherung im Boden vorherzusagen und zu modellieren.
Die Infiltration hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab: Bodenstruktur, Textur, Dichte,
Wassergehalt und Anteil organischer Bestandteile im Boden. Die Infiltrationsrate variiert von
unter 20 mm/Std. bei Tonbdden bis 60 mm/Std. bei lockeren Sandbdden.

Die Infiltration soll mindestens drei Mal pro Jahr an der MeRstelle fiir die Bodenfeuchte und
einmal an der Stelle, an dem die Bodencharakterisierung vorgenommen wird, bestimmt werden.
Dazu wird ein einfaches Geréat benutzt, das wir Doppelringinfiltrometer nennen. Wir verwenden
zwei konzentrischen Blechdosen (ohne Boden) mit unterschiedlichem Durchmesser. Da die
Infiltration von der Bodenfeuchte abhéngt, die sich im Laufe der Zeit veradndert, fihren die
Schiiler bis zu neun Messungen innerhalb von 45 min durch. Diese Bestimmung soll an den Tagen
durchgefihrt werden, an denen auch die Proben zur Bestimmung der Bodenfeuchte genommen
werden. Da die Infiltrationsrate sich auch um GréBRenordnungen durch den Einflul von Pflanzen
oder Tiere andern kann (z.B. Mausloch), messen die Schiiler die Infiltration an einem Tag an drei
Stellen, die max. 2 Meter voneinander entfernt sind.

Bodentemperatur

Die Bodentemperatur hangt von der minimalen und maximalen Lufttemperatur eines Tages ab, die
bei den atmosphérischen Messungen zu bestimmen sind. Die Schiler sollten verstehen, dal ein
Vergleich der Bodentemperatur mit der Lufttemperatur, der Wassertemperatur und den
Niederschlagsmessungen sinnvoll ist.

Die Bodentemperatur wird am MefRort fiir die Bodenfeuchte bestimmt, welcher weniger als 100 m
vom Wetterhduschen entfernt sein sollte. Wird an der Schule keine Bodenfeuchtemessung
vorgenommen, wird die Bodentemperatur im Umkreis von 10 m des Wetterhduschens gemessen.
Die Messungen werden in 5 cm und 10 cm Tiefe durchgefiihrt und kénnen direkt in Bezug zu den
Bodenfeuchtemessungen gesetzt werden. Die Bodentemperatur soll das ganze Jahr hindurch
einmal pro Woche bestimmt werden. Dariiber hinaus soll die Temperatur alle drei Monate an zwei
aufeinander folgenden Tagen im Laufe eines Tages, im Abstand von je zwei Stunden gemessen
werden. So findet man heraus wie stark die Bodentemperatur im Tagesverlauf schwankt.
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Vorbereitung auf die Arbeit im Freien
Verfahren der Probennahme fiir die Bodenfeuchtemessungen und Beschreibung der Melstelle

Alle MeRstellen zur Bestimmung der Bodenfeuchte sollen sich in einem offenen Gelédnde, weg von
Gebauden, frei von der Abschirmung durch Baume und entfernt von Straflen befinden. Die
MeRorte sollten nicht bewéssert sein. Es ware sehr winschenswert, die Mefstellen im Umkreis
von 100 m des Wetterhduschens (MeRort fir die atmosphérischen Parameter) zu wéhlen. So
kénnten die Daten kombiniert werden und man koénnte eine verstéandlicheres Bild der Umwelt im
Nahbereich der GLOBE-Schule erhalten.

Im Folgenden werden die drei Verfahren zur Probennahme fir die Bodenfeuchtebestimmung
beschrieben.

Der Stern

Die Schiiler entnehmen die Bodenproben zur Feuchtigkeitsbestimmung in zwei Tiefen nahe der
Oberflache. Im Verlauf der zwolf Messungen werden die Proben in einem sternférmigen Muster
entnommen, welches einen Durchmesser von 2 m besitzt.

Lineare MelRstrecke (Transekte)

Die Schiler sammeln insgesamt 13 Bodenproben entlang einer linearen Melistrecke (Transekte).
Diese Messung eignet sich besonders gut zum Vergleich mit den Satellitenaufhahmen. Hierzu wird
auf offenem Gelande eine gerade Strecke von 50 m Linge abgemessen. Die Schiller bestimmen
die Bodenfeuchte im Abstand von 5 m. An einer Stelle werden pro Bestimmung drei Proben im
Abstand von 25 cm entnommen, um die Reproduzierbarkeit der Daten sicherzustellen.

Tiefenprofil
Die Bodenfeuchtigkeitsmessungen werden an Bohrkernen aus fiinf verschiedenen Tiefen (0-5cm,
10cm, 30 cm, 60cm und 90 cm) unter Verwendung eines Edelmannbohrers durchgefihrt.

Die Bestimmung der Bodenfeuchte kann auch anhand des wahlweise durchzufihrenden Protokolls
"Bestimmung der Bodenfeuchte mit Hilfe von Gipssensoren” durchgefihrt werden. Dies wird nur
fur fortgeschrittene Schiiler empfohlen. Die Gipssensoren werden in vier verschiedenen Tiefen
- 10 cm, 30 cm, 60 cm und 90 cm - eingebracht. Der Wassergehalt im Gips kann dann direkt
anhand einer Messung der elektrischen Leitfahigkeit bestimmt werden. Diese Messungen kénnen
auch téaglich im Zusammenhang mit den atmospharischen Messungen ausgefiihrt werden. Zur
Eichung der Gipssensoren wird die gravimetrische Methode verwendet.

Verbindung zu anderen Untersuchungen im GLOBE-Programms

Dieser Abschnitt dient dazu die Schiller an die vielféltigen Zusammenhénge zwischen
Bodenbedingungen und den umgebenden Land-, Wasser- und Klimaverhaltnissen heranzufihren.
Durch die Anordnung der verschiedenen Meflstellen innerhalb eines eng begrenzten Bereichs
lassen sich Wechselbeziehungen zwischen den betrachteten MeRgrofen verdeutlichen.
Interessante Ergebnisse kdnne man folgendermalen erzielen:
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« wahlen Sie den Standort fir die Bodencharakterisierung im Untersuchungsfeld fiir die
Landbedeckung, an der Mefstelle fiir die Bodenfeuchte oder im Untersuchungsfeld zur
guantitativen Erfassung der Landbedeckung

« fuhren Sie die Aktivitditen im MeBprogramm Hydrologie zusammen mit der
Bodencharakterisierung und der Bestimmung der Bodenfeuchte ein

* bestimmen Sie die Bodenfeuchte in der Néhe des Wetterhduschens

Zeitkriterien

Frihjahr und Herbst sind zur Untersuchung der Bodenfeuchtigkeit sowohl in der Nahe der
Oberflache, sowie von Tiefenprofilen am besten geeignet, da der Boden dann weder gefroren
noch zu stark ausgetrocknet ist. Die Messungen sollten zu einer Zeit durchgefiihrt werden, in der
sich den Schilern méglichst ausgepréagte Kontraste bieten.

Meist bietet ein Tag nach einem Regenfall die ginstigsten Bedingungen, um aufgestaute Né&sse,
Feuchtigkeit unter Laubschichten, trockene und sonnige Flecken, schlammige Bodensenken sowie
die Bodenbedingungen unter geschlossenen Baum- und Strauchdecken zu beobachten.
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Padagogische Aktivitaten
Lernziele

Das Bodensystem stellt gewissermalen ein "natirliches Labor" dar, das zahlreiche
naturwissenschaftliche Beobachtungen erlaubt. Durch die Untersuchung des Bodenprofils an
verschiedenen Standorten und Betrachtung des Einflusses von Klima, Vegetationsart, Unterboden
und Bodennutzung auf die Bodenverhéltnisse im Zeitverlauf werden den Schilern nicht nur
Grundlagen der Bodenkunde, sondern auch Kenntnisse in Geologie, Biologie und Okologie
vermittelt.

Die Schilern gewinnen damit ein Verstandnis fur die Funktion von Warme, Wasser und
chemischer Zusammensetzung bei der Bodenbildung (Pedogenese) und werden mit den
Bodenverhéltnisse am konkreten Untersuchungsort vertraut. Dieses Wissen bildet einen
natiurlichen Ausgangspunkt fur den weiterfihrenden Unterricht in Chemie und Physik.

Daneben wird den Schilern ein Verstandnis fur die Feuchtigkeit und Temperatur des Bodens
sowie die Bedeutung dieser Faktoren fiir den Wasser- Kohlenstoff- und Energiehaushalt der Erde
vermittelt. Sie erfahren, wie sich mit modernen Fernmefmethoden die Auswirkungen der
Bodenverhéltnisse auf regionale und weltweite Prozesse klaren Iaft. In diesem Zusammenhang
wird auch auf Modellbildungsverfahren zur Prognose von Bodenmerkmalen und EinfluRgroRen des
Okosystems eingegangen.

Indem sich die Schiler mit den Merkmalen und Eigenschaften des Bodens beschaftigen und
erkennen, wie sich aus dem Wechselspiel von Klima, Topographie, Biologie, Untergrund (Geologie)
und Zeit verschiedene Bdden ergeben, wird zugleich ihre Beobachtungsfahigkeit gescharft. Die
Durchfilhrung der Messungen sowie der Umgang mit Proben und die Protokollierung von
Ergebnissen vermitteln wichtige praktische Kenntnisse und Fahigkeiten.

Uberdies werden die Schiiller mit der wissenschaftlichen Terminologie und Nomenklatur vertraut
gemacht, damit wird eine klare Kommunikation zwischen Schilern und Wissenschaftlern
ermoglicht.

Desweiteren werden Begriffe der Chemie, Physik, Biologie und Mathematik zur Darstellung und
Modellierung bodenkundlicher (und damit auch hydrologischer) Merkmale und Ablaufe vermittelt.
Im Zuge der Ergebnisanalyse spielen auch statistische und graphische Methoden eine wichtige
Rolle.
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Leistungsbeurteilung

Zur Leistungsbeurteilung im Rahmen des Programms empfehlen wir eine Bewertung anhand
folgender Kriterien:

Kritisches Denkvermégen

» Klares Begriffsverstandnis: Fordern Sie das Verstindnis der Schiler, indem Sie andere
denkbare Gegenstiande der wissenschaftlichen Untersuchung vorstellen. Wie gut werden
Fragen, Hypothesen und Instrumentarien zur Untersuchung der jeweiligen Fragestellungen,
Interpretationen und Schlufolgerungen formuliert? Sind die Schiler imstande, die Aussagen
von Wissenschaftlern, Mitschilern und Lehrern kritisch zu hinterfragen? Sie sollen dazu
angeregt werden, Fragen zu formulieren und vorgelegte Aussagen auf ihre Nachvollziehbarkeit
"abzuklopfen". Auf diese Weise entsteht in der Klasse eine wissenschaftliche Gemeinschaft,
die von Verstandnis fiir die Standpunkte und Anliegen des anderen gepréagt ist.

« Beobachtung und Protokollierung: Um zu gultigen wissenschaftlichen Ergebnissen zu gelangen,
kommt es auf genaues Arbeiten an. In ihrer Arbeit sollten die Schiler auch ein Verstandnis
fur Einflisse entwickeln, die sich auf die gemessenen Daten auswirken kénnen (z.B. fehlende
methodische Disziplin, Fehler bei der Probennahme, ungenaue Protokollfihrung usw.).

Aber auch Fehler sind Teil des wissenschaftlichen Prozesses. Die Schiler sollen begreifen,
daB sich Irrtumer nur Uberwinden lassen, wenn man sie eingesteht. Bestehen Zweifel an der
Genauigkeit der Ergebnisse ist es wichtig, dal dies protokolliert wird. Auch wenn man einmal
nichts erkennt, kann dies eine wichtige Beobachtung sein. Wer dagegen Daten "erfindet" der
lugt und erschwert sich damit nur unnétig die spatere Arbeit.

* Organisation wissenschaftlicher Daten: Die Sachverhalte, auf die es ankommt, sollten klar und
Ubersichtlich dargelegt sein. Untersuchungstatigkeit und Datenmaterial missen so
strukturiert sein, dal sie der Fragestellung gerecht werden. Die Schiler sollen beurteilen
lernen, welche methodischen Instrumentarien zur Gewinnung von Erkenntnissen geeignet sind.
Zudem sollen sie die Fahigkeit zur Interpretation dieser Daten entwickeln, um zu solide
abgesicherten Schlufolgerungen zu gelangen.

Kommunikationsfahigkeit:

Der Zweck kontextgestitzten Lernens besteht darin, die Schiler auf authentische Situationen
vorzubereiten. Wichtiges Element eines solchen Ansatzes ist die Fahigkeit, sich anderen
mitzuteilen. Der Schiiler soll imstande sein, sich sowohl in zwangloser Umgebung als auch in
formellem Rahmen schriftlich und mindlich qualifiziert zu &uern. Er soll in der Diskussion mit
Gleichaltrigen sein kritisches Denkvermégen weiterentwickeln und an der Lésung unmittelbar
gestellter Aufgaben kooperativ zusammenarbeiten kdnnen. Dies sollte sowohl im Gespréach als
auch aus der schriftlichen Arbeit erkennbar sein (Gruppengespriche, eigene Protokolle,
wochentliche Ergebnisdarstellungen usw.).

Die Fahigkeit zur formellen Darstellung des angeeigneten Wissens durch Referate und
Abschlulberichte ist anzuregen. Diese Referate und Berichte missen dem Zuhdrer bzw. Leser ein
umfassendes Bild der Arbeit vermitteln, an welcher der jeweilige Schiler beteiligt war. Der
Schiler sollte sich dabei als féhig erweisen, seine Information in knapper und aussagefahiger
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Form darzulegen, wie dies auch Wissenschaftler auf Kongressen und in Fachzeitschriften tun. Er
soll mit der vermittelten wissenschaftlichen Terminologie vertraut sein und diese souveran
beherrschen. Dies erleichtert ihm nicht nur das Verstandnis der wissenschaftlichen Literatur,
sondern auch die eigene Kommunikation in der Sprache der Wissenschaft.

Die Fahigkeit, sich sowohl informell als auch im Rahmen von Formkonventionen angemessen zu
aufern, ist nicht nur wichtiger Bestandteil jeder wissenschaftlichen Tatigkeit, sondern stellt
auch eine wichtige Vorbereitung auf verschiedene sonstige Situationen des Erwachsenenlebens
dar. Der Schiler muB imstande sein, sich sowohl gegeniiber Gleichgestellten als auch in der
Gemeinschaft verstéandlich auszudricken.

Zur Leistungs- und Fortschrittsbeurteilung im Programmverlauf empfehlen wir eine Bewertung
anhand folgender Kriterien: Arbeitshefte, Feldbeobachtungen, Referate und Berichte,
Organisation, Begriffsverstandnis, Arbeit bei der Durchfihrung der Messungen, Datenanalyse
und -prasentation sowie Schliussigkeit der Folgerungen.
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PROTOKOLLE

Teil 1: Durchfihrung der Bodencharakterisierung

Die Schiler wahlen ihren Untersuchungsstandort aus und bereiten das Material fur die Arbeit im
Feld vor.

Protokoll: Bodencharakterisierung - Feldarbeit
Die Schiler graben ein Loch, beschreiben die Eigenschaften der einzelnen Horizonte des
Bodenprofils und nehmen von jedem Horizont Proben mit ins Labor.

Protokoll: Bodencharakterisierung - Laboranalyse
Die Schiler bereiten die Proben fir die Analyse im Labor vor. Sie bestimmen die Dichte,
KorngroRenverteilung, pH-Wert und Bodenfruchtbarkeit.

Teil 2: Bodenfeuchte und Bodentemperatur

Die Schiler bestimmen den MeRort fur die Bodenfeuchte, entscheiden sich fir ein Verfahren zur
Probennahme und fur die Haufigkeit der Messungen.

Protokoll: Gravimetrische Bestimmung der Bodenfeuchte
Die Schiler bestimmen zwdlf Mal pro Jahr den Wassergehalt unter Verwendung einer der drei
vorgeschlagenen Probenentnahmetechniken.

Protokoll: Optional: Bestimmung der Bodenfeuchte mit Hilfe von Gipssensoren

Die Schiler graben die Gipssensoren in vier verschiedenen Tiefen ein, messen taglich die
Leitfahigkeit und erstellen eine Eichkurve, welche es erlaubt, die Leitfahigkeitswerte in
Bodenfeuchte umzurechnen.

Protokoll: Infiltration
Die Schuler bestimmen die Geschwindigkeit mit der Wasser im Boden versickert als Funktion der
Zeit.

Protokoll: Bodentemperatur
Die Schiler messen die Bodentemperatur in der Nahe der Oberflache einmal in der Woche zum
Sonnenhdchststand und alle drei Monate im Tagesverlauf.
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Teil 1: Durchfihrung der Bodencharakterisierung
Stelle der Probenentnahme

Jede Schule soll die Bodencharakterisierung an mindestens zwei Stellen durchzufihren, von
denen eine in unmittelbarer Nahe des MeRortes fir die Bodenfeuchte (siehe Teil 2,
"Bodenfeuchte und Bodentemperatur™) und die andere innerhalb des Biometriefeldes (siehe
Landbedeckung/Bioloige) liegen muB. An jeder dieser Stellen sollen die Schiiler ein Loch graben
und den Boden untersuchen. Ein Bodenprofil bis mindestens ein Meter Tiefe soll, sofern maglich,
erstellt werden.

Da die Bodencharakterisierung stets nur einmal fiir einen Standort durchgefihrt wird, werden
diese Stellen bei GLOBE als MeRorte fiur die Bodencharakterisierung angegeben.

An vielen Stellen verandern sich die Bodenprofile innerhalb des 15 km x 15 km grofen GLOBE-
Untersuchungsareals. Wir wiirden uns sehr freuen, wenn Sie die Bodencharakterisierung an mehr
als die geforderten zwei Orte durchfihren. Dies kann wichtige wissenschaftliche
Zusatzinformationen liefern und bietet weitere erzieherische Mdglichkeiten. Die Anzahl der
MeRorte, die Sie auf dem GLOBE-Server eingeben kénnen, ist nicht begrenzt.

Manchmal hat man die Mdglichkeit, sich die Bodenprofile anzusehen, ohne selbst graben zu
missen. Zum Beispiel kann man Bodenprofile an einer Stralenbdschung erkennen. Auch hier
kénnen die Bodenproben entnommen und untersucht werden. Sie sollten jedoch die oberste
Schicht entfernen, damit Sie eine frische, nicht verwitterte Oberflache erhalten. Auch
Baugruben sind haufig interessant und nutzlich. Achten Sie aber auch hier auf die Sicherheit und
holen Sie sich die nétige Genehmigung ein.

Auswahl des MeRortes fir die Bodencharakterisierung

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, den Boden freizulegen und die Proben zu entnehmen.:

» Heben Sie eine Grube von mindestens einen Meter Tiefe aus. Sie sollte so groB sein, daf das
gesamte Profil gut zu erkennen ist.

» Benutzen Sie Stralenbdschungen, Baugruben oder andere Ausschachtungen, die lhnen das
Profil bis mindestens ein Meter Tiefe zeigen.

* Verwenden Sie einen Edelmannbohrer, um Proben bis ein Meter Tiefe zu entnehmen.

* Verwenden Sie Gartenkellen oder - schaufeln fir die Probennahme bis 10 cm Tiefe, wenn Sie
keine Mdglichkeit haben, einen Grube auszuheben.

Einige Teile der Protokolle unterscheiden sich in Abhéngigkeit von der verwendeten Methode.

Falls Sie eine Grube zur Bestimmung des Profils ausheben,

e Sollten Sie an dieser Stelle ohne Gefahr graben konnen. Vergewissern Sie sich durch
Ricksprache mit lokalen Versorgungsunternehmen, Hausmeistern o0.4., daf durch das Graben
am vorgesehenen Ort keine Versorgungskabel, Bewésserungsleitungen 0.4. beschadigt werden
konnen.

« Es sollte eine natirliche bzw. reprasentative Bodenbedeckung vorliegen: Es mufl sich um eine
relativ ebene Stelle mit typischem natirlichem Bewuchs handeln.
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Die Stelle sollte relativ ungestort sein: Es ist ein Abstand von mindestens 3 m zu Gebéauden,
Strafen, FuBwegen, Sportplatzen oder sonstigen Stellen einzuhalten, an denen der Boden
moglicherweise verdichtet wurde oder aufgrund friherer Bautatigkeit evtl. nicht mehr seine
gewachsene Beschaffenheit aufweist.

Sonneneinfall: der Standort muf so gewahlt sein, dal das frei liegende Bodenprofil von der
Sonne beschienen wird. Damit ist gewahrleistet, daf sich die Bodencharakteristik sowohl mit
dem bloBRen Auge als auch fotografisch einwandfrei protokollieren lagt.

Vorbereiten der Arbeit im Feld

Behalter zur Dichtebestimmung

Wenn lhre Schiler Zugang zu einem Trockenofen besitzen, kénnen Sie die Dichte der einzelnen
Bodenschichten bestimmen. Besteht diese Mdglichkeit nicht, liberspringen Sie diesen Abschnitt
und fahren Sie mit der Vorbereitung des anderen Materials fort.

Wenn Sie eine Grube ausheben, den Boden in der Nahe der Oberflache untersuchen, oder
anderweitig freigelegte Bodenprofile (Strafenbdschung, Baugruben etc.) nutzen:

Besorgen Sie sich 15 Behélter (ausreichend fiir 5 Horizonte) oder 3 Behélter, wenn Sie diese

Bestimmung nur in Oberflachennéhe durchfihren.

Beschriften (Nummerieren) Sie jeden Behalter.

Bestimmen Sie das genaue Volumen jedes Behélters

- Fullen Sie den Behélter bis zur Oberkante mit Wasser (soweit wie moglich)

- GieBen Sie das Wasser in einen Mefzylinder und Lesen sein Volumen in ml (gleich
Kubikzentimeter) ab.

- Tragen Sie das Ergebnis auf dem Datenblatt ein. Das Volumen, des Wassers, welches vom
Behalter aufgenommen werden kann, entspricht dem Volumen des Behélters.

Wenn Sie das Volumen bestimmt haben, versichern Sie sich, da der Behalter trocken ist und

schlagen Sie mit einem Nagel ein kleines Loch in den Boden des Behélters, damit die Luft

entweichen kann, wenn Bodensubstanz in den Behélter geprelt wird.

Wiegen Sie jeden Behalter.

Notieren Sie das Gewicht auf dem Datenblatt.

Jeder Behalter benotigt einen Deckel oder Ahnliches, um ihn zum Transport der Proben vom

Feld zum Labor sicher zu verschlieRen.

Verwenden Sie einen Edelmannbohrer zur Probenentnahme:

Besorgen Sie sich 15 Behélter (ausreichend fiir 5 Horizonte). Beachten Sie bei der Auswahl

der Behélter folgende Kriterien:

- Die Offnung jedes Behalters sollte so groB sein, da? man die Probe leicht vom Bohrer in
den Behalter Uberfiihren kann, ohne Bodensubstanz zu verlieren.

- Die Bodenprobe wird im Ofen getrocknet. Die beste Lésung ware, den Behalter mit der
Probe in den Ofen zum Trocknen zu stellen.

- Plastiktiiten haben zwar eine groRe Offnung, aber sie schmelzen, daher missen die
Bodenproben vor dem Trocknen in einen Metall- oder Glasbehalter tberfihrt werden.

- Das Gesamtgewicht von Probenbehélter und Bodenprobe darf nicht den Melbereich

Ihrer Waage lbersteigen.

Beschriften Sie jeden Behélter.

Wiegen sie jeden Behélter, in welchem Bodenproben getrocknet werden.
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* Notieren Sie das Gewicht auf dem Datenblatt.

« Jeder Behalter bendtigt einen Deckel oder Ahnliches, um ihn zum Transport der Proben vom
Feld zum Labor sicher zu verschlieRen.

Vorbereitung von weiterem Material
Fillen Sie Essigessenz in eine kleine Saureflasche, um damit auf freie Karbonate zu testen.

Fillen Sie Spritzflaschen mit Wasser (das Wasser mult nicht destilliert sein).

Basteln Sie ein Clinometer, sofern Sie dies noch nicht getan haben (siehe Landbedeckung/
Biologie).
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Protokoll: Bodencharakterisierung - Feldarbeit

Zweck

Beschreibung des Bodens an den gewéhlten
Standorten.

Gewinnung zuséatzlicher Standortdaten.

Sammlung von  Bodenproben aus allen
Horizonten zwecks spaterer Analyse im
Klassenzimmer

Ubersicht

Dieses Protokoll ist in funf Aufgaben

unterteilt. Die erste Aufgabe ist ein ein Meter
tiefes Bodenprofil freizulegen und die
einzelnen Horizonte zu bestimmen. Ist dies
nicht moglich, kann die Bestimmung ersatzweise
an einer Oberflachenprobe aus 10 cm Tiefe
durchgefiuhrt werden. Die 2zweite Aufgabe
besteht darin, die Horizonte durch Beobachten
von sieben Eigenschaften, zu beschreiben.
Anschliefend wird die Infiltration bestimmt,

um weitere Information iUber den MeRort zu
erhalten. Nehmen Sie Proben fir die
Dichtebestimmung, die Bestimmung der

KorngroRenverteilung, des Boden-pHs und der
Bodenfruchtbarkeit. Die letzte Aufgabe
besteht darin, die Proben ins Klassenzimmer zu
bringen und mit dem Trocknen der Proben zu
beginnen.

Zeitautfwand

Vorbereitung: bis zu einer Unterrichtsstunde
Ausheben der Grube: Bis zu einem Schultag
Bestimmen der Horizonte und Entnahme der
Bodenproben: ein bis zwei Unterrichtsstunden
Bestimmen des Profils und Probenentnahme mit
Edelmannbohrer: ein bis zwei Schulstunden
Bestimmung und Probenentnahme
Oberflachenprobe in 10 cm Tiefe:
Unterrichtsstunde.

der
eine

Niveau
Alle Schiler

Héufigkeit

einmal an mindestens zwei MefRorten (Mefort
fir Bodenfeuchte und Biometrie). Jedem
Horizont werden drei Proben fir die
Laboranalyse entnommen.

Inhalte

Lernziele

Hilfsmittel

Bodenhorizont

Bodenprofil

Farbe

Textur

Struktur

Konsistenz

Freie Karbonate

Dichte

Wurzelverteilung

Die Bodenuntersuchungen konnen durch
aduRere Faktoren beeinfluft sein. Dazu
gehdren die Landnutzung, Vegetationsart,
Klima, Ausgangsmaterial und Topographie
Verfahren der Probenentnahme

Beschreibung von Bodenmerkmalen
Benutzung eines Neigungsmefigerats
Beschreibung einer Landschaft

Entnahme von Proben

Vorbereitung von Proben zur Laboranalyse

Gartenkellen
Schaufeln
Edelmannbohrer
"Werkzeugkasten”)
Wasserflaschen (Spritzflaschen oder gut
gespulte Spulmittelflaschen), um den Boden
anzufeuchten

Plastiktuten, Plane, Brett oder sonstige
Oberflache auf der das Bodenprofil
ausgelegt werden kann (Edelmannbohrer)
Bodenfarbtabelle

kleine Saureflasche mit Essigessenz
Behdlter zur Dichtebestimmung (oder
Probenbehélter, falls die Schule nicht fir
die Dichtebestimmung ausgestattet ist.
Holzblock

Hammer

Meterstab

20 Nagel oder Diibel, um die Grenzen der
Horizonte zu markieren

Datenblatt fir die Dichtebestimmung
Infoblatt fir die Bodencharakterisierung
Bleistifte

(Spezifikation im
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- Wasserfeste Filzstifte Vorbereitung

— Schreibunterlage - Auswahl des MeRortes

— Tiucher fiir die Hande — Einholen der Genehmigung zum Graben

— Plastiktiten oder verschlieBbare Behalter |- Vorbereitung der Behalter zur
von ca. 1 | Inhalt zum Transport der Proben Dichtebestimmung

- Eine Rolle Klebeband, um die Behdlter zu|- Geré&te und Material zusammenstellen
verschlieen
— Karton, Tasche oder Eimer zum Transport | Voraussetzung

der Bodenproben Vorausgehende Besprechung tber
— Clinometer zur Bestimmung des Gefélles|Bodenhorizont, Struktur, Farbe, Konsistenz,
(siehe Landbedeckung/Biologie) Textur, freie Karbonate und Dichte

- Kamera mit Farbfilm oder digitale Kamera,
um das Profil und die Umgebung zu
fotografieren

— GLOBE Mappe

Vorbereitung

Befestigen Sie das Arbeitsblatt fur die Bodencharakterisierungsdaten auf der Schreibunterlage
(eine Kopie ist ausreichende fiir sechs Horizonte).

Nehmen Sie das Informationsblatt fur die Bodencharakterisierung als Unterstiutzung fur die
Bestimmungen aus dem Anhang mit, ebenso die MUC-Tabellen mit den Definitionen
(Landbedeckung/Biologie) und die GLOBE-Mappe.

Stellen Sie die Ausriistung zusammen:

e Gerate zum Graben, je nach Anforderung: (Edelmannbohrer, Schaufel(n), Gartenkelle(n)

e Meterstab oder Malband

¢ Négel, Dibel etc.

e Bodenfarbtabelle

e Spritzflaschen mit Wasser

e Séureflasche mit Essigessenz

« Behélter fir die Dichtebestimmung (oder andere Probenbehélter, falls die Schule nicht fir
die Dichtebestimmungen ausgestattet ist)

« Plastiktiten oder verschliefbare Behalter (ca. 1 L Inhalt) zum Transport der Proben

e Clinometer

* Rolle Klebeband, um die Behalter zu verschlieen

e Karton, Tasche oder Eimer zum Transport der Bodenproben ins Klassenzimmer

e Handtucher

* Bleistifte
« Wasserfeste Filzstifte
« Kamera

e GPS, wenn verfigbar

Bei Verwendung des Edelmannbohrers bendtigen Sie zusétzlich:

« Plastiktiten, Folie, Brett oder andere Oberflache zum Auslegen des Profils

« Kopien des Arbeitsblatt zur Bestimmung der Dichte (Probennahme mit Edelmannbohrer). Fir
jeden Horizont wird eine Kopie bengtigt. Halten Sie mindestens finf Kopien bereit.
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Freilegen und ldentifizieren der Bodenhorizonte

Ausheben der Grube
Die Schiler legen das Profil durch Ausheben einer Grube frei.

1.

Heben Sie eine ein Meter tiefe Grube aus, die so grof ist, dal das gesamte Profil gut zu
erkennen ist. Schitten Sie die Erde jedes Horizonts auf einen separaten Haufen. Nachdem die
Bodenproben entnommen wurden, wird die Erde wieder in die Grube gefullt und zwar in
umgekehrter Reihenfolge, d.h. die Erde von der untersten Schicht wird als erstes in die Grube
gefillt.

. Wenn Sie Hilfe beim Ausheben der Grube brauchen, sprechen Sie Eltern, andere Lehrer,

Betreuer etc. an.

Lassen Sie die Schiler die der Sonne zugewandte Seite betrachten, damit die
Bodeneigenschaften optimal erkennbar sind.

Betrachten Sie das Profil von oben nach unten Schicht fur Schicht genau, um Veranderungen
an der Oberflache festzustellen.

. Achten Sie sorgféltig auf Unterscheidungsmerkmale, wie verschiedene Farben, Wurzeln,

GroBe und Menge der Steine, kleine helle oder dunkle Knéllchen (sog. "Konkretionen™), Wirmer
und andere Klein- und Kerbtiere, Wurmlécher bzw. sonstige Auffalligkeiten achten. Ist der
Boden sehr trocken, sollten Sie ihn mit der Spritzflasche etwas befeuchten. Dies macht es
Ihnen leichter, Farbunterschiede bei den Horizonten zu erkennen.

Markieren Sie die Rander der Horizonte mit einem Nagel, Diibel oder Ahnlichem. Manchmal ist
es schwierig die Unterschiede zwischen den einzelnen Horizonten zu erkennen, das die
Eigenschaften des gesamten Bodens sehr &hnlich sind. In diesem Falle finden Sie
maoglicherweise nur wenige, sehr machtige Horizonte. Notieren Sie so genau wie mdglich alle
Beobachtungen.

Messen Sie die Lage von Ober- und Untergrenze jedes Horizonts in cm genau und notieren Sie
die Ergebnisse auf Ihrem Datenblatt.

. Beschreiben Sie sehr dunne Schichten (< 3cm zwischen Ober- und Unterkante) nicht als

eigenstéandigen Horizont, sondern fassen sie mit der daruber- oder darunter liegenden Schicht
zusammen. Diese Schichten sollten Sie aber in der GLOBE Mappe vermerken. Schiler, welche
die Horizonte mit Buchstaben, so wie in der Einfihrung beschrieben, benennen wollen, kénnen
dies gerne tun.

Fahren Sie damit fort, die Eigenschaften jedes einzelnen Horizonts zu bestimmen. Fihren Sie
die Charakterisierung so bald wie méglich nach dem Ausheben der Grube durch.

10. Nachdem dieses Protokoll durchgefiuhrt wurde, sollen die Schiler die Grube mit dem

ursprunglichen Boden auffillen. Gibt es didaktische oder andere Grunde, warum die Grube
nicht sofort wieder aufgefullt werden sollte, sichern Sie die Grube ab.

Bereits freigelegte Bodenprofile (StraBenbdschungen, Baugruben etc.)

1.

Holen Sie sich fiir die Entnahme der Bodenproben von StraBenbdschungen, Baugruben oder
anderen freigelegten Profilen, die Genehmigung ein. Halten Sie alle geforderten
Sicherheitsvorkehrungen ein.

. Tragen Sie mit der Kante einer Gartenkelle oder anderem Gerét die oberste Schicht ab, um

eine frische Oberflache freizulegen.
Fihren Sie die Schritte 4-10 des vorhergehenden Abschnitts (Ausheben der Grube) durch.

Verwenden eines Bohrers
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Mit diesem Verfahren stellen die Schiller das vertikale Bodenprofil horizontal (am Boden) nach.
Versichern Sie sich, dal Sie einen fir den MeBort geeigneten Bohrhaken verwenden (siehe
"Werkzeugkasten™).

1.

Suchen Sie einen Bereich, in dem Sie vier Lécher bohren kénnen und die Profile einander
ahnlich sind.

. Breiten Sie eine Plastikfolie, -plane, Brett oder anderes auf dem Boden, neben der Stelle aus,

an der Sie bohren wollen.

Stellen Sie ein Profil des obersten Meter Bodens zusammen. Entnehmen Sie Bohrkern fiir

Bohrkern und legen Sie diese auf dem Boden aneinander grenzend nebeneinander:

- Drehen Sie den Haken eine ganze Umdrehung (360°) in den Boden.

- Nehmen Sie den Haken mit dem Bohrkern aus dem Loch.

- Halten Sie den Bohrer (ber die Folie, Plane oder das Brett.

- Ubertragen Sie die Probe aus dem Bohrer auf die Folie, Plane oder das Brett. Setzen Sie
die Oberkante des Kerns unter die Unterkante des vorhergehenden.

- Messen Sie die Tiefe des Bohrlochs. Ricken Sie den Bohrkern so zurecht, daf der
Abstand zwischen der Unterkante des Kerns und der Oberkante des Profils nicht gréRer
ist als seine Tiefe des Bohrloches.

. Betrachten Sie das Profil genau von seiner Oberkante bis zum unteren Ende und versuchen Sie

Veranderungen zu erkennen.

Achten Sie genau auf alle Unterscheidungsmerkmale wie Farben, Wurzeln, GréRe und Anzahl
der Steine, kleine helle oder dunkle Knéllchen (sog. "Konkretionen”), Wirmer und andere Klein-
und Kerbtiere, Wurmlécher bzw. sonstige Auffalligkeiten.

Markieren Sie all diese Veranderungen oder Grenzen mit einem Nagel, Dubel etc. in das nach
gebaute Profil. Manchmal ist es schwierig die Unterschiede zwischen den einzelnen Horizonten
zu erkennen, da die Eigenschaften des gesamten Bodens sehr &hnlich sind. In diesem Falle
finden Sie mdéglicherweise nur wenige, sehr machtige Horizonte. Notieren Sie so genau wie
mdoglich alle Beobachtungen.

Messen Sie die Lage von Ober- und Untergrenze jedes Horizonts in cm genau und notieren Sie
die Ergebnisse auf Ihrem Datenblatt.

. Beschreiben Sie sehr dinne Schichten (< 3cm zwischen Ober- und Unterkante) nicht als

eigenstandigen Horizont, sondern fassen sie mit der daruber- oder darunter liegenden Schicht
zusammen. Diese Schichten sollten Sie aber in der GLOBE Mappe vermerken. Schiler, welche
die Horizonte mit Buchstaben, so wie in der Einfihrung beschrieben, benennen wollen, kénnen
dies gerne tun.

Fahren Sie damit fort, die Eigenschaften jedes einzelnen Horizonts zu bestimmen. Fihren Sie
die Charakterisierung so bald wie moéglich nach dem Bohren des Profils durch.

10. Nachdem dieses Protokoll durchgefihrt wurde, sollen die Schiler das Bohrloch mit dem

ursprunglichen Boden auffullen.

Oberflachenprobe

1.

Es gibt Randbedingungen unter denen es Ihnen nicht mdglich ist, ein Profil von ein Meter Tiefe
freizulegen. In solchen Féllen kénnen Sie wahlweise eine Bodenprobe von der Oberflache (10
cm Tiefe) als Beispiel fir einen Horizont verwenden.

Entfernen Sie mit einer Gartenkelle oder Schaufel vorsichtig die oberen 10 cm eines kleinen
Bereichs und legen die Erde auf den Boden.

. Behandeln Sie diese Probe wie einen Horizont und fuhren Sie die Bestimmung samtlicher

Eigenschaften durch.
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Beobachten und Bestimmen von Bodeneigenschaften

Fir jeden erkannten Horizont sollen folgende Merkmale erfallt, auf dem Datenblatt festgehalten
und an den GLOBE Datenserver iibermittelt werden.

vAnmerkung: Das Untersuchen der Merkmale soll in der vorgegebenen Reihenfolge durchgefihrt
werden.

1. Struktur des Bodens

Nehmen Sie ein Stiuck unberiihrten Bodens in Thre Hand (aus der Grube, von der Schaufel oder
aus dem Bohrer). Betrachten Sie die Erde in lhrer Hand genau und untersuchen Sie ihre
Struktur. Als Bodenstruktur bezeichnet man die Form, die der Boden aufgrund seiner
physikalischen und chemischen Eigenschaften einnimmt. Jede Einheit der natirlichen
Bodenstruktur wird als Aggregat oder im Englischen als "ped” bezeichnet. Mdgliche Formen sind
Brocken, Blocke, Platten, Saulen, Prismen, wie in den Abb. SOIL-P-1 bis 5 dargestellt.

Manchmal kann der Boden auch keine Struktur ausweisen, was bedeutet, dal die Erdklumpen in
einem Horizont keine besondere Struktur haben. In solchen Fallen wird die Struktur entweder
als kornig oder massiv bezeichnet. Kérnig entspricht Sand am Strand oder Spielplatz. Die
einzelnen Kérner hangen nicht aneinander. Massiv ist ein Boden dann, wenn die Substanz als groRe

Masse zusammenklebt und ohne Struktur
Abb. SOIL-P-1: Blécke zerbricht. Solche Bedingungen  werden
& : y .\ normalerweise in C-Horizonten gefunden, die
Horizonte, bei denen das Ausgangsmaterial am
wenigsten verandert  wurde. Da das
Ausgangsmaterial bislang noch nicht verwittert
ist, konnte sich keine Struktur entwickeln.Es ist
nicht ungewoéhnlich, mehr als einen Strukturtyp
in einer Bodenprobe zu finden. Die Schiiler
sollen jedoch nur den Strukturtyp notieren, der
in der Probe vorherrscht. Sie sollten die
auftretenden Strukturtypen miteinander
diskutieren und sich lber die Formen einigen.
Liegt keine Struktur in der Probe vor, notieren
Sie entweder kdrnig oder massiv.
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2. Bodenfarbe

Nehmen Sie einen Klumpen vom Horizont und notieren Sie, ob er feucht, trocken oder naf ist. Ist
die Probe trocken, befeuchten Sie diese etwas mit Wasser aus der Spritzflasche. Brechen Sie
den Klumpen entzwei und halten ihn neben die Farbtabelle. Suchen Sie die Farbe, die mit der
Farbe auf der Innenseite des Klumpens am besten Ubereinstimmt. Stellen Sie sich dazu mit dem
Rucken zur Sonne, damit das Sonnenlicht auf die Farbtafel und die Bodenprobe féllt. Notieren
Sie Ihr Ergebnis auf dem Datenblatt.

Manchmal kann eine Probe mehr als eine Farbe aufzeigen. Notieren Sie bis zu zwei Farben, sofern
notig und geben Sie die Hauptfarbe (1) und die zweite dominante Farbe (2) als weitere Farbe an.
Alle Schiler sollten sich auf eine Farbe einigen.

3. Bodenkonsistenz

Nehmen Sie einen Klumpen vom Bodenhorizont. Notieren Sie auf dem Datenblatt, ob er feucht,
trocken oder nal ist. Wenn der Boden sehr trocken ist, befeuchten Sie die Oberflache mit dem
Wasser aus der Spritzflasche und nehmen Sie dann ein Stiick zur Bestimmung der Konsistenz aus
dem Horizont. Halten Sie den Klumpen zwischen Daumen und Zeigefinger. Driicken Sie vorsichtig
bis er zerspringt oder auseinander bricht. Notieren Sie eine der folgenden Mdglichkeiten auf
dem Datenblatt.

Locker (loose): Die Probe zerfallt ohne Zutun

Brdckelig (friable): Die Probe bricht bei leichtem Druck auseinander

Fest (firm): Die Probe bricht, wenn starker Druck auf sie ausgelibt wird

Sehr fest (extremely firm): Die Probe kann nicht mit den Fingern zerdrickt werden (Sie
bendtigen einen Hammer)

4. Textur

Die Textur einer Bodenprobe beschreibt die Menge an Sand, Schluff und Ton. Die Kombination
dieser Komponenten bestimmt, wie sich eine Bodenprobe "anfihlt”, wenn Sie diese zwischen den
Fingern zerreiben. Die Textur unterscheidet sich nach der Menge von Sand, Schluff und Ton in
der Bodenprobe. Sandteilchen sind die groten mit bis zu 2 mm, wahrend die Tonpartikel kleiner
als 0.002 mm sind. Partikel, die grofer als 2 mm sind, werden als Steine oder Kies bezeichnet und
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werden nicht zur Bodensubstanz gerechnet. Auch wenn die Unterschiede zwischen Sand, Schluff
und Ton gering sind, sie kénnen Sie fuhlen und jedes hat seine eigenen Merkmale. Sand fiihlt sich
grobkoérnig, Schluff fiihlt sich weich und Ton klebrig an. Ublicherweise findet man in einer
Bodenprobe eine Kombination dieser Partikel. Die Wissenschaftler verwenden Diagramme,
Texturdreiecke, die helfen, den Anteil von Sand, Schluff und Ton im Boden zu bestimmen.
Verwenden Sie die Texturdreiecke 1 und 2, die Ihnen helfen nach folgender Anleitung die Textur

der Bodenproben zu bestimmen.

4.1 Nehmen Sie eine Probe von der Grolke eines
Eies und figen Sie ausreichend Wasser
hinzu. Dricken Sie die Probe zwischen
Daumen und Zeigefinger und versuchen Sie
eine "Wurst” zu formen.

4.2 Fuhlt sich die Probe sehr klebrig (klebt an
den Handen und ist schwer zu bearbeiten),
hart an und es ist ndtig starken Druck
aufzuwenden, um die Wurst zu formen,
besteht die Probe hauptsachlich aus
Tonpartikeln. Klassifizieren Sie sie in diesem
Fall als Ton (siehe Diagramm 1).

4.3 Ist die Probe zwar klebrig, lakt sich aber
leichter kneten, enthalt sie vermutlich
weniger Tonpartikel. Klassifizieren Sie sie

als toniger Lehm.

Ton
Ton
/ toniger Lehm \
/ Lehm \

Sand Schiuff

Abb. SOIL-P-6: Texturdreieck 1

4.4 Ist die Probe weich und glatt, leicht zu kneten und fast gar nicht klebrig, bezeichnen Sie sie

als Lehm.

Nachdem die Unterteilung in Ton, toniger Lehm und Lehm erfolgt ist, wird diese Klassifizierung
verfeinert, abhangig vom Anteil an Sand und Schluff.

Ton

sandig-
toniger
Lehm

toniger
Lehm

schluffig-
toniger
Lehm

sandiger
Lehm

schluffiger
Lehm

Sand

Schiuff
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4.5 Fuhlt sich die Probe sehr glatt an ohne Anzeichen von Sandkérnern, fiigen sie das Wort
"Schluff” oder "schluffig” hinzu. Wie z.B. "schluffiger Ton” oder “schluffiger Lehm” (siehe
Diagramm 2). Das bedeutet, in der Probe gibt es mehr Schluffteilchen als Sandteilchen.

4.6 Fuhlt sich die Probe sehr kornig an, figen Sie den Begriff "sandig” hinzu, wie z.B. "sandiger
Ton”. Das heillt, daB die Probe mehr Sand- als Schluffpartikel enthalt.

4.7 Ist die Probe weder sehr kérnig noch sehr glatt, auch wenn Sie etwas Sand fiihlen kdnnen,
lassen Sie die Klassifikation nach dem Diagramm 1 unverdndert. Es bedeutet, dal die Probe
etwa den gleichen Anteil an Sand- und Schluffpartikeln aufweist und im Falle von Ton kdnnen
es wenige oder gar keine sein.

Anmerkung: Wenn Sie die Knetprobe durchfihren, achten Sie darauf, immer mdglichst die
gleiche Menge Wasser zu verwenden, damit Sie die Proben besser vergleichen kénnen. Die Textur
kann sich abhangig von der Wassermenge unterschiedlich anfihlen. Auch der Anteil an
organischem Material kann die Probe anders anfihlen lassen. Grundsatzlich kann man davon
ausgehen, dal je dunkler die Probe ist, desto héher ist der organische Anteil.

4.8 Notieren Sie auf lThrem Arbeitsblatt die Bodentextur, der alle Schiller zugestimmt haben.
Flgen Sie auch hinzu, ob die Probe trocken, nal oder feucht war und ob viel organisches
Material enthalten war (z.B. wenn es eine Probe nahe der Oberflache war und sehr dunkle
Farbe zeigte).

5. Anwesenheit von Wurzeln
Untersuchen Sie sorgfaltig, ob keine, wenig oder viele Wurzeln im Horizont zu finden sind.

6. Anwesenheit von Steinen
Beobachten und notieren Sie, ob keine, wenige oder viele Steine oder Bruchstiicke von Steinen im
Horizont vorhanden sind. Darunter fallen die Partikel, die gréer als 2 mm sind.

7. Test auf freie Karbonate

Der Test wird mit Essigessenz, welche auf die Probe gegeben wird, durchgefiuhrt. Sind
Karbonate vorhanden, tritt eine chemische Reaktion zwischen dem Essig und den Karbonaten ein
und es entsteht Kohlendioxid. Wenn Kohlendioxid entsteht bilden sich Blasen oder die Probe
schaumt auf. Je mehr Karbonate vorhanden sind, desto heftiger ist diese Reaktion.

7.1 Betrachten Sie sorgfaltig das Bodenprofil, ob Bodenpartikel oder Steine mit einem weillen
Film Uberzogen sind. Dies lieRe auf die Anwesenheit von freien Karbonaten schliefen.

7.2 Nehmen sie fur den Test eine kleine Menge von der Oberflache des Profils oder aus dem
Bohrloch nahe der Oberflache, aber beruhren Sie diese nicht mit den Handen.

7.3 Nach dem die anderen Bodenmerkmale untersucht worden sind, testen Sie auf freies
Karbonat. Offnen Sie die Saureflasche und geben Sie Essig auf die Bodenpartikel in dem Sie
sich im Profil von unten nach oben bewegen. Beobachten Sie sorgfaltig, ob sich Blasen bilden.

7.4 Notieren Sie fiir jeden Horizont eine der folgenden Moglichkeiten:

Keine: Sie beobachten keine Reaktion. Es sind keine Karbonate vorhanden.
Leicht: Sie beobachten eine geringfugige Blasenbildung; dies deutet darauf hin, daf
etwas Karbonat vorhanden ist.
Stark: Es tritt eine starke Reaktion ein (viele grofe Blaschen). Dies zeigt an, dal viele
Karbonate vorhanden sind.

7.5 Bringen Sie keine mit Essig behandelten Proben ins Klassenzimmer.
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Gewinnung zusatzlicher Standortinformationen

Wenn Sie die Bodencharakterisierung im Feld vornehmen oder innerhalb von wenigen Monaten
sollten Sie sich die Zeit nehmen weitere Details Uber den MefRort aufzunehmen:

1. Bestimmen Sie die geographischen Koordinaten mittels GPS.

2. Fuhren Sie das Protokoll ”Infiltration” an drei Stellen in der Nahe der Grube oder des
Bohrloches, der Stelle fir die Oberflachenprobe, iber der Strafenbdschung oder anderen
Aushebungen durch. Es reicht, wenn Sie die Infiltration an einem Tag bestimmen. Die Tage, an
denen die Proben entnommen werden, eignen sich am besten dafir.

3. Fotografieren Sie das Bodenprofil, wie bereits beschrieben. Dies sollte an dem Tag geschehen,

an dem Sie die Messungen im Feld vornehmen. Haben die Schiller eine Grube ausgehoben oder
ein bereits freigelegtes Bodenprofil verwendet, halten Sie ein Malband oder einen Meterstab
an das Profil, so daf die Nullmarke mit der Oberkante des Profils ubereinstimmt. Der
Fotograf sollte auferhalb der Grube und wenn mdglich mit dem Ricken zur Sonne stehen,
damit das Sonnenlicht auf das freigelegte Bodenprofil fallt.
Wurde das Profil durch Bohrkerne zusammengestellt, fotografieren Sie das auf Papier oder
einem Brett ausgelegte Profil. Markieren Sie wiederum den Beginn oder das Ende der
Bodenschicht mit der Nullmarke des MaRbandes oder Meterstabs. Achten Sie auch hier
darauf, dal der Fotograf die Sonne im Ricken hat. In allen Fallen sollten Sie zusétzlich Fotos
von der Umgebung des MeRortes machen. Schicken Sie Abzige der Fotos an das GLOBE
Datenarchiv an die im Einfuhrungskapitel genannten Adresse. Falls die Fotografien mit eine
digitalen Kamera durchgefihrt wurden, kénnen Sie die Bilder elektronisch an das GLOBE
Datenarchiv schicken.

4. Mit Hilfe des Neigungsmessers (Landbedeckung/Biologie) ist das Gefélle des Gelédndes am
MeBort zu ermitteln. Diese Angabe muf ebenfalls auf dem Datenblatt zur
Bodencharakterisierung eingetragen werden.

4.1 Suchen Sie zwei Schiler aus, deren Augen in etwa der gleichen Hohe liegen, um das Gefalle zu
bestimmen.

4.2 Messen Sie die starkste Neigung am Mefort.

4.3 Der Schiler steht mit dem Clinometer bergaufwérts gerichtet. Der zweite Schiler begibt
sich auf die andere Seite des Aushubs.

4.4 Der eine Schiler peilt mit dem Clinometer die Augen des zweiten Schiler an.

4.5 Der Winkel wird in Grad abgelesen und auf dem Datenblatt notiert.

5. Messen und notieren Sie den Abstand zu allen markanten Umgebungspunkten (Gebéaude,
Strommasten, Stralen usw.)

6. Auch sonstige Besonderheiten des Standorts sind einzutragen.

(Die nachstehenden Daten werden momentan nicht an GLOBE ubermittelt, eignen sich jedoch
zur Abspeicherung in einer schuleigenen Datenbank).

Sie kénnten sich folgende Fragen stellen:

e Welche Tier- und Pflanzenarten wurden in der Grube sowie der Umgebung des
Untersuchungsstelle vorgefunden? (Auch kleine Lebewesen wie z.B. Erdwiirmer, Ameisen usw.
vermerken).

e Aus welchem Ausgangsmaterial hat sich der Boden am Standort gebildet? Wenn er aus
Grundgestein entstanden ist: um welche Gesteinsart handelt es sich dabei (dies la8t sich z.B.
an Gesteinssticken an der Bodenoberflache ermitteln). Welche Einflisse waren fiir die
Ablagerung dieses Bodens mafgeblich (z.B. Wasser, Wind, Gletscher- oder Vulkantatigkeit)?
Erforderlichenfalls entnehmen Sie weitere Daten zur Bodengeologie des Standortes aus
lokalen Bichereien.
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« Wie laBRt sich die Lage des MeRortes beschreiben? Liegt dieser auf einem Higel, an einem
Abhang oder am FuBe einer Erhebung? Befindet er sich im Bereich eines FluBufers oder mitten
in einer ausgedehnten Ebene?

« Welche allgemeinen Witterungsbedingungen herrschen am Untersuchungsstandort (sonnig,
schattig, heiR, kalt, feucht, trocken)?

« Wie wurde dieses Gelande in jiingster Zeit genutzt? Handelt es sich um lange unberiihrtes
Gebiet oder haben dort vor kurzem menschliche Eingriffe stattgefunden (Pflugen,
Baumbeschnitt, Bautéatigkeit 0.4.)?

7. Notieren Sie alle Ergebnisse auf dem Datenblatt zur Bodencharakterisierung.

Informationen ber den MeRort und die Art der Datenbestimmung (haufig als Metadaten -
Zusatzinformation bezeichnet) sollten Sie fortlaufend in IThrer GLOBE-Mappe notieren und mit
dem Datenblatt zusammen abgeheftet werden. Sie missen all diese Information nicht Uber den
Datenserver eingeben, sie ist aber fir die Wissenschaftler und andere, die auf die Daten
zuriuckgreifen wollen eine groBe Hilfe. Jeder MeRort mull auf dem Server beschrieben werden,
bevor die darauf bezogenen Daten eingegeben werden kénnen. Anfangs reicht die Information,
wie der MeRort bezeichnet wird, an welchem Tag die Beobachtungen durchgefiihrt und die
Proben genommen wurden. Im Laufe der Zeit werden Sie mehr Informationen Giber den MeRort
sammeln. Diese Daten konnen nachtréglich auf dem Datenserver unter “Bearbeiten der
MeRortangaben” hinzugefugt werden.

Sammeln der Bodenproben

Das Verfahren, wie die Proben entnommen werden ist unterschiedlich und richtet sich danach,
wie das Bodenprofil freigelegt wurde.

Grube und bereits freigelegte Profile

Proben fiir die Dichtebestimmung

Dricken Sie in jeden Horizont einen Behalter bekannten Volumens. Der Boden sollte feucht sein,
damit er zusammenhalt und das Verfahren dadurch erleichtert wird. Falls nétig, befeuchten Sie
den Boden vorher.

Falls es schwer ist den Behélter in den Boden zu dricken, kénnen Sie einen Hammer oder
Ahnliches verwenden. Falls notig, legen Sie ein Stiick Holz auf den Boden des GefaRes und
schlagen mit dem Hammer auf das Holz. Dadurch wird die Kraft der Hammerschlage verteilt und
die Gefahr, dal der Behalter dadurch verbogen wird, vermindert.

Anmerkung: Es macht nichts, wenn der Behdlter sich etwas verbiegt, solange das Volumen
dadurch nicht mehr als wenige Prozent verandert wird. Wird das Gefal zu stark verbogen, weil
der Boden zu hart oder steinig ist, sollten Sie die Proben fir die Dichtebestimmung mit dem
Bohrer nehmen (siehe unten). Driicken Sie den Behélter solange in den Boden, bis Erde durch das
kleine Loch am Boden des Gefales entweicht. Der Behalter ist dann ganz mit Erde gefillt.
Verwenden Sie eine Kelle oder Schaufel, um den Behélter aus dem ihn umgebenden Boden zu
befreien. Schneiden Sie den Behélter vom Boden an den Kanten ab, so daf die Erde im Behalter,
dem Volumen des Behélters entspricht.
1. VerschlieBen Sie den Behalter mit einem Deckel oder anderem Verschlu und bringen ihn zum
Klassenzimmer zurick.
2. Wiederholen Sie das Verfahren, bis Sie 3 Proben zur Dichtebestimmung von jedem Horizont
haben.
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Beschriften Sie die Behalter mit der Bezeichnung des Mefortes, den Namen des Horizonts
(oder Buchstaben), Ober- und Untergrenze des Horizonts und der Probennummer (1,2 und 3
fur jeden Horizont)

Bringen Sie die Proben so bald als méglich aus dem Freien ins Klassenzimmer.

Entfernen Sie die Deckel.

Wiegen Sie jede Probe im Behélter und notieren das Gewicht der feuchten Probe auf dem
Datenblatt.

Geben Sie die Proben in den Trockenofen.

Wenn Sie die Dichte nicht bestimmen:

1.

Graben Sie auf jedem Horizont eine reichlich grole Probe aus. Vermeiden Sie den Bereich an
der Oberflache, der zum Testen auf Karbonate verwendet wurde. Vermeiden Sie auch den
Boden mit den Handen zu beriihren, damit er fur die pH-Messungen nicht kontaminiert wird.
Geben Sie jede Probe in eine Tute oder Behalter.

Beschriften Sie die Titen mit der Bezeichnung des MeRortes, der Nummer des Horizonts
(oder Buchstaben) und der Ober- und Untergrenze des Horizonts.

Bringen Sie die Proben nach drinnen.

Breiten Sie die Proben auf jeweils einem Plastikteller oder Zeitungspapier aus, damit sie an
der Luft trocknen kdnnen.

Bohrer (Auger/Edelmann)
Von jedem Horizont werden drei Proben bendtigt. Jede wird aus einem neuen Bohrloch
entnommen.

Proben fiir die Dichtebestimmung

1.

9.

Bohren Sie 1-2 cm uber der Obergrenze des Horizonts aus dem Sie die Proben entnehmen
wollen.

Bestimmen Sie die Tiefe des Bohrlochs.

Verwenden Sie den Bohrer, um die Probe aus dem Horizont zu entnehmen. Ist der Horizont
schmaler, als die Lange des Bohrkopfes, fiuhren Sie nur eine Teildrehung aus, damit die
gesamte Probe nur aus einem Horizont stammt. Drehen Sie den Bohrer niemals weiter als
360°, da sonst der Boden kompaktiert werden koénnte.

Sobald die Probe entnommen wurde, Uberfuhren Sie diese in einen Probenbehalter ohne etwas
von der Bodensubstanz zu verlieren. Vermeiden Sie mdglichst die Erde anzufassen, um sie
nicht mit den natiirlichen Olen auf der Haut zu kontaminieren.

Messen Sie Durchmesser und Tiefe des Bohrlochs.

Beschriften Sie die Behélter aufen mit dem Namen des Horizonts, dem Durchmesser und der
Tiefe des Lochs vor und nach der Entnahme der Probe (dies ist nétig um das Volumen der
Probe zu bestimmen).

Wiederholen Sie die Schritte 1-6 fir jeden Horizont im Bodenprofil.

Wiederholen Sie dieses Verfahren in verschiedenen Bohrléchern, welche nebeneinander liegen,
so dal Sie je drei Proben fir jeden Horizont entnehmen kénnen.

Bedecken oder verschliefen Sie die Behalter und bringen Sie diese ins Klassenzimmer.

10.Bringen Sie die Proben so bald als mdglich nach drinnen.
11. Entfernen Sie die Deckel.
12.Wiegen Sie die Proben im Behalter und notieren Sie das Gewicht der feuchten Probe auf dem

Datenblatt.

13.Stellen Sie die Proben in den Trockenofen.
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Wenn Sie die Dichte nicht bestimmen:

Fir jedes Bohrloch gilt:

1. Bohren Sie 1-2 cm lber der Obergrenze des Horizonts aus dem Sie die Proben entnehmen
wollen.

2. Verwenden Sie den Bohrer, um die Probe aus dem Horizont zu entnehmen. Ist der Horizont
schmaler, als die Lange des Bohrkopfes, fihren Sie nur eine Teildrehung, damit die gesamte
Probe nur aus einem Horizont stammt.

3. Geben Sie die Proben in eine Tiite oder einen Probenbehélter. Vermeiden Sie mdglichst, die
Erde anzufassen.

4. Beschriften Sie jeden Behéalter mit dem Namen des Horizonts und der Ober- und Untergrenze
des Horizonts.

5. Fuhren Sie die Schritte 1-4 fir jeden Horizont durch.

6. Bringen Sie die Proben nach drinnen. Breiten Sie die Proben auf jeweils einem Plastikteller
oder Zeitungspapier aus, damit sie an der Luft trocknen kdnnen.

Probenentnahme an der Oberflache

Proben fiir die Dichtebestimmung

1. Waéhlen Sie 3 Stellen in der Nahe des MeRortes fur die Bodencharakterisierung.

2. Entfernen Sie Pflanzen und anderes Material von der Oberflache.

3. Fur jede der drei Stellen wird folgendermafen vorgegangen:

3.1.Dricken Sie den Behélter in den Boden. Der Boden sollte feucht sein, damit die Erde
zusammenhalt und sich der Behdlter leicht in den Boden dricken lakt. Falls ndtig, befeuchten
Sie den Boden, bevor Sie die Bestimmung durchfiuhren. Lassen Sie das Wasser im Boden
versickern, bevor Sie die Probe nehmen. Die Probe sollte feuchten, nicht nassen Boden
enthalten. Es gibt keine natirlich nassen Bdden, auler mit Wasser geséattigte Bdden.

3.2.Driicken Sie den Behélter solange in den Boden, bis Erde durch das kleine Loch am Boden des
Gefales entweicht. Der Behélter ist dann ganz mit Erde gefiillt.

3.3.Falls es schwer ist den Behéalter in den Boden zu dricken, kdnnen Sie einen Hammer oder
Ahnliches verwenden. Falls notig, legen Sie ein Stiick Holz auf den Boden des Gefikes und
schlagen mit dem Hammer auf das Holz. Dadurch wird die Kraft der Hammerschlage verteilt
und die Gefahr, daB der Behalter dadurch verbogen wird, vermindert.

3.4.Verwenden Sie eine Kelle oder Schaufel, um den Behélter aus dem ihn umgebenden Boden zu
befreien. Schneiden Sie den Behélter vom Boden an den Kanten ab, so dal die Erde im
Behalter, dem Volumen des Behélters entspricht.

3.5.Verschlielen Sie den Behélter mit einem Deckel oder anderem Verschlu und bringen ihn zum
Klassenzimmer zurick.

3.6.Beschriften Sie die Behalter mit der Bezeichnung des MeRortes, den Namen des Horizonts
(oder Buchstaben), Ober- und Untergrenze des Horizonts und der Probennummer (1,2 und 3
fur jeden Horizont)

4. Bringen Sie die Proben so bald als méglich aus dem Freien ins Klassenzimmer.

Entfernen Sie die Deckel.

6. Wiegen Sie jede Probe im Behalter und notieren das Gewicht der feuchten Probe auf dem
Datenblatt.

7. Geben Sie die Proben in den Trockenofen.

o

Wenn Sie die Dichte nicht bestimmen.

1. Graben Sie eine Oberflachenprobe in 10 cm Tiefe aus. Vermeiden Sie den Bereich an der
Oberflache, der zum Testen auf Karbonate verwendet wurde. Vermeiden Sie auch den Boden
mit den Handen zu berihren, damit er fiir die pH-Messungen nicht kontaminiert wird.

2. Geben Sie jede Probe in eine Tute oder Behalter.
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3. Beschriften Sie die Titen mit der Bezeichnung des MeRortes.

4. Bringen Sie die Proben nach drinnen.

5. Breiten Sie die Proben auf jeweils einem Plastikteller oder Zeitungspapier aus, damit sie an
der Luft trocknen kdnnen.
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Protokoll: Bodencharakterisierung - Laboranalyse

Zweck

Bestimmen der Bodendichte.

Bestimmung der Korngroéfenverteilung.

Messung des pH-Werts der gesammelten
Bodenproben.

Bestimmen der Bodenfruchtbarkeit durch
Messen der Mengen an Nitrat-Stickstoff,
Phosphor und Kalium (N,P,K) im Boden.

Ubersicht

Im Klassenzimmer/Labor werden die zur
Dichtebestimmung gesammelten Bodenproben
von den Schilern im Ofen getrocknet, gewogen,
gesiebt, die Steine entfernt und das Gewicht,
wie das Volumen der Steine bestimmt. Die
gesiebten Proben fiir die Dichtebestimmung,
sowie weitere Proben werden auf ihren pH-
Wert, die Bodenfruchtbarkeit (N,P,K) sowie die
KorngroéRenverteilung untersucht.

Zeitautwand

Trocknen der Proben: lassen Sie die Proben
entweder mindestens 10 Stunden bei 95 -
105°C, 24 Std. bei 75 - 95°C oder zwei Tage an
der Luft trocknen (dies bindet keine
Unterrichtszeit)

Das Vorbereiten der Dispersionslosung nimmt
10 min Zeit vor dem Unterricht in Anspruch.
Das Dispergieren fur die Bestimmung der
KorngroéRenverteilung, das Sieben der
trockenen Proben und das Vervollstandigen der
Dichtebestimmung nimmt eine Unterrichts-
stunde ein.

Die Messungen nach 2 und 12 Minuten fir die
KorngroRenverteilung, der pH-Wert
Bestimmung und der Bestimmung der
Bodenfruchtbarkeit - eine Unterrrichtsstunde.
Der Rest der Messung zur
KorngroRenverteilung, Aufrdumen und die
Daten Uberprifen - eine Unterrichtsstunde

Niveau
Bodenfruchtbarkeit
Fortgeschritten
Die Ubrigen Messungen - alle

(NPK) - Mittel bis

Hé&ufigkeit
einmal fur jeden Horizont
Drei Proben fiir jeden Horizont

Inhalte

- Volumen

- Dichte

— Dichte des Bodens

- pH-Wert des Bodens
— Bodenfruchtbarkeit
— Bodennahrstoffe

— Chemische Reaktionen
- Spezifisches Gewicht
- Textur

Lernziele

— Umgang mit Proben

- Sieben von Proben

— Aufzeichnung von Daten

— Bedienung wissenschaftlicher Gerate

- Beobachten von Farben

- Pipettieren

- Messen des pH-Werts, des spezifischen
Gewichts und der Bodenfruchtbarkeit

— Bestimmen des relativen Nahrstoffgehalts

- Verwendung eines Ardometers (Spindel)

Hilfsmittel

Notieren Sie wéhrend samtlicher Messungen

die Daten

Datenblatt fir die Dichtebestimmung

Datenblatt fir die Korngréfenverteilung

Datenblatt fir den pH-Wert

Datenblatt fir die Bodenfruchtbarkeit

Zum Trocknen und Sieben der Proben:

— Zeitungspapier oder Plastikteller

— Sieb #10 (2mm Maschen)

— Plastiktiten mit 1 | Inhalt, Gefale oder
Behalter zum Aufbewahren der Proben

- Waage

— Gummihandschuhe

Fir die Dichtebestimmung

— Trockenofen oder Mikrowelle

— 100 ml MeRzylinder zur Volumenbestimmung
der Steine

- Waage

Lernschritte -

18



i DLR

Fir die KorngrdRenverteilung Fir die pH-Wert Bestimmung:
- Hammer oder anderes Gerat zum |- drei 100 ml Becherglaser
Zerkleinern der Klumpen und Trennen der |- Waage

Teilchen - Indikatorpapier, pH-Pen oder -Meter
— 500 ml MeRzylinder aus Plastik — Glasriihrstab oder Loffel
— Aréaometer (Spindel) — Destilliertes Wasser

— Thermometer (bendtigt  eine  glatte[- 100 ml MeRzylinder zum Abmessen des
Oberflache ohne Schutz, damit auf diese destillierten Wassers
Weise kein Wasser oder Boden verloren |Bodenfruchtbarkeit:

gehen) — destilliertes Wasser
— Loffel oder sonstiges zum Umfillen des|- Testbestecke fir die Bestimmung der
Bodens Bodenfruchtbarkeit (N,P,K)
— Loffel oder Rihrstab zum Umrihren der |- Teeloffel
Suspension — Tasse oder Reagenzglasgestell zum Halten
— Dispersionslosung (50 g Natrium- der Reagenzglaser
hexametaphosphat/Liter oder pulver- | Eiir den Bodenabfall:
formiges nicht schadumendes Detergent, |- Eimer oder grofe wasserdichte Behélter
welches Natrium und Phosphat enthalt
— 250 ml oder groBere Becherglaser Vorbereitung

— Spritzflaschen, um die Erde aus den|Eichen des pH-Meters oder pH-Pens
Becherglasern zu waschen

— Stoppuhr oder Uhr mit Sekundenzeiger Voraussetzung

— Plasikfolie oder anderes Material zum| Bodencharakterisierung im Feld
Abdecken der Zylinderéffnung wéhrend des
Schuttelns.

— 11 Flasche fur die Dispersionslésung

Bestimmung der Dichte und Vorbereitung der Proben fir weitere Analysen

Dichte der Bodenprobe

1. Trocknen Sie die Proben in den Behéltern. Folgen Sie dabei den Anleitungen, die fur das
Trocknen der Proben im Protokoll "Gravimetrische Bestimmung der Bodenfeuchte”
beschrieben sind.

2. Wiegen Sie jede trockene Probe im Behélter und notieren das Trockengewicht auf dem
Datenblatt.

3. Steine halten kein Wasser und speichern keine Nahrstoffe, also tragen Sie nicht zur Dichte
des Bodens bei. Um die Dichte in der Probe zu bestimmen, verfahren Sie nach folgender
Anleitung (falls keine Steine in Ihrer Probe sind, Uberspringen Sie diesen Abschnitt):

3.1 Legen Sie ein grofes Stiick Papier (wie z.B. Zeitungspapier) auf den Tisch und stellen Sie
ein Sieb #10 (2mm Maschen) darauf. Schitten Sie eine Probe in das Sieb.

3.2 Ziehen Sie Gummihandschuhe an, um zu verhindern, daf die Probe mit den S&uren auf der
Haut verunreinigt wird.

3.3 Driicken Sie vorsichtig das getrocknete Bodenmaterial durch das Sieb. Uben Sie dabei
keine Kraft aus, da dies die Maschen des Siebes verbiegen kénnte. Die Steine passen nicht
durch die Maschen, bleiben also im Sieb zuriick. Wenn Sie kein Sieb haben, sortieren Sie die
Steine vorsichtig mit den Handen aus.

3.4 Heben Sie jede gesiebte Probe fir die weiteren Analysen auf.

3.5 Wiegen Sie die Steine und notieren das Ergebnis auf dem Datenblatt
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3.6 Geben Sie 30 ml Wasser in einen 100 ml Melzylinder. Geben Sie die Steine in das Wasser,
ohne daf Wasser verspritzt wird. Lesen Sie das Volumen ab, nachdem die Steine hinzugefigt
wurden und notieren Sie diesen Wert, sowie das urspriingliche Volumen des Wassers auf dem
Datenblatt.

Wenn Sie die Steine zugeben und feststellen, dalt die Wasserlinie sich der 100 ml Marke nahert,
lesen Sie das Volumen ab, leeren den Mefzylinder aus und fihren die gleiche Prozedur fir die
verbleibenden Steine durch. In diesem Fall mussen Sie je die Summe der Wasservolumina mit und
ohne Steine bilden.

Die Dichte des Bodenmaterials ( in g/ cm3) wird nun fur jede Bodenprobe berechnet:

Trockengewicht - Behéaltergewicht - Gewicht der Steine

Dichte = ~—————— =~
Volumen des Behélters oder Bohrlochvolumen - Volumen der Steine
0-Bohrloch
Bohrlochvolumen = Tt X [----------=------ 1 x [Untergrenze d. Bohrlochs - Obergrenze d. Bohrlochs]
2

Volumen d. Steine = Volumen d. Wassers mit Steinen - Wasservolumen vor Hinzufiigen d. Steine

Falls Sie die Volumenbestimmung der Steine in mehreren Schritten durchfihren muften, addieren
Sie die berechneten Einzelvolumina fur das Gesamtvolumen der Steine

Sinnvolle Daten

Wenn Sie fertig sind, sollten folgende Ergebnisse auf lhrem Datenblatt stehen und an den

Server mit Hilfe der Dateneingabemasken geschickt werden.:

¢ Volumen des Probenbehélters (ml) (Grube und Oberflachenproben)

¢ Gewicht des Behélters (g) (Grube und Oberflachenproben)

¢ Durchmesser des Bohrlochs (cm) (Bohrer)

¢ Ober- und Untergrenze des Bohrlochs (cm) (Bohrer)

e Gewicht der Behélter (g) (Bohrer)

e Gewicht der feuchten Bodenprobe mit Behélter (g) (nur fir die Bestimmung des
Wassergehalts erforderlich)

« Gewicht des getrockneten Bodens mit Behalter (g)

¢ Gewicht der Steine (Q)

¢ Volumen (oder Summe der Volumina) des Wasser, nach dem die Steine hinzugefigt wurden (ml)

Berechnen des Wassergehalts:

Schon wahrend der Dichtebestimmung, d.h. wenn Sie das Gewicht der feuchten Bodenprobe mit
dem Behélter erhalten, haben Sie bereits alle Informationen, die Sie fur die Bestimmung des
Wassergehalts der Probe bendtigen. Zur Berechnung folgen Sie der Anleitung im Protokoll
"Gravimetrische Bestimmung der Bodenfeuchte”. Die hier gewonnenen Ergebnisse werden nicht an
GLOBE iibermittelt; sie dienen nur als Ubung und zum Vertiefen des Verstandnisses bei den
Schilern.
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Wenn Sie keine Dichtebestimmung durchfiihren:

Vorbereiten der Proben fir die Laboranalysen.

Legen Sie ein groBes Stiick Papier (wie z.B. eine Zeitung) auf den Tisch

2. Stellen Sie einen Sieb #10 (2mm Maschen) darauf.

Schitten Sie die Probe in das Sieb. Ziehen Sie Gummihandschuhe an, damit die Séuren auf
Ihrer Haut nicht den Boden pH verfalschen.

Dricken Sie vorsichtig die getrocknete Bodensubstanz auf das Papier. Wenden Sie dabei keine
Kraft an, da dadurch der Draht der Maschen verbogen werden kénnte. Steine bleiben im Sieb
zurick. Entfernen Sie die Steine (und sonstige Trimmer) mit der Hand.

Uberfiihren Sie getrocknete Bodensubstanz ohne Steine, die sich unter dem Sieb befindet in
eine saubere, trockene Plastiktiite oder einen Behalter

VerschlieBen Sie den Behélter und beschriften ihn wie im Feld durchgefihrt (Name des
Horizonts, Ober- und Untergrenze des Horizonts, Datum, Bezeichnung des MeRortes). Diese
Bodensubstanz wird fir die weiteren Laboranalysen verwendet.

Verwaren Sie die Proben bis zu ihrer weiteren Verwendung, an einem sicheren, trockenen Ort.

Bestimmen der KorngroRenverteilung

Diese Bestimmung wird drei Mal durchgefihrt. Alle Daten werden stets im Datenblatt
festgehalten.

1.

o

Bereiten Sie eine Dispersionsldsung vor. Mischen Sie 50 g Natriumhexametaphophat in 1 Liter
destilliertes Wasser. Ruhren Sie solange, bis sich der gesamte Feststoff geldst hat.

Nachdem die Bodenproben getrocknet (Trockenschrank, 105 Grad Celsius, > 10 Stunden;
Anleitung s. auch Teacher”s Guide, Kap. "Boden”, Protokoll 15) und gesiebt wurden, brechen
Sie die evtl. noch vorhandenen grofen Stiicke mit einem Hammer auf.

Wiegen Sie 25 g der getrockneten und gesiebten Bodenprobe in ein 250 ml Becherglas ein.
Geben Sie zusatzlich 100 ml Dispersionslésung und 50 ml destilliertes Wasser in das
Becherglas. Rihren Sie ca. eine Minute lang kraftig mit dem Rihrstab um. Versichern Sie sich,
daf Losung und Boden gut vermischt sind und sich nichts am Gefélboden festgesetzt hat.
Achten Sie darauf, nichts von der Suspension zu verspritzen.

Wenn Boden und Dispersionsldsung gut vermischt sind, spillen Sie Bodenpartikel vom Riihrstab
mit destilliertem Wasser ins Becherglas. Stellen Sie das Becherglas an einen sicheren Ort und
lassen Sie die Suspension sich ca. 24 Stunden absetzen (kann auch Uber das Wochenende sein).
Wahrend die Suspension steht, messen Sie mit einem Lineal oder Meterstab den Abstand vom
Boden des Mefzylinders bis zur 500 ml Marke. Sehen Sie auch nach, bei welcher Temperatur
das Ardometer geeicht wurde (z.B. 15.6°C oder 20°C). Dies steht irgendwo auf dem
Ardometer. Notieren Sie beide Angaben auf dem Datenblatt.

Nach ca. 24 Stunden wird die Suspension im Becherglas hochmals aufgerihrt und in den 500
ml MeRzylinder geschittet.

Waschen Sie mit Hilfe der Spritzflasche alle Reste aus dem Becherglas in den Mefzylinder.
Flllen Sie den MefRzylinder mit destilliertem Wasser bis zur 500 ml Marke auf.

VerschlieRen Sie die Offnung des Zylinders moglichst dicht mit Hilfe einer Frischhaltefolie
oder eines Pfropfens.

10.Mischen Sie die Suspension kraftig, in dem Sie den Zylinder mindestens 10 mal auf den Kopf

stellen. Achten Sie darauf, daf nichts am Boden des Zylinders klebt, sondern die gesamte
Bodenprobe mit der Lésung gemischt ist. Achten Sie auch darauf, daf nichts von der Ldsung
aus der Offnung fliekt.

Lernschritte - 21



i DLR

Lesen Sie
das
Ariometer
hier ah

Dieges Ardometer
Zeigt 1,005

Anmerkung: Der Anstieg des Flissigketsspiegels (Ober die S00ml-
Marke) wird durch die Werdrangung des Ardometers verursacht.

11. Stellen Sie den Zylinder vorsichtig ab und schalten Sie mit der anderen Hand sofort die
Stoppuhr ein.

12.Notieren Sie den Zeitpunkt, zu dem der Zylinder abgesetzt wurde auf die Sekunde genau.

13.Senken Sie nach 1 % Minuten das Ardometer vorsichtig in die Suspension und beruhigen es
(Lassen Sie es nicht hineinfallen ).

14.Genau 2 min nachdem der Zylinder abgesetzt wurde, wird das Ardometer abgelesen. Lesen Sie
am Boden des Meniskus ab (siehe Protokoll: Salinitat).

15.Entfernen Sie das Ardometer, spiilen, trocknen es und legen es zur Seite.

16. Tauchen Sie das Thermometer eine Minute lang in die Suspension.

17.Lesen Sie die Temperatur ab und notieren Sie diese auf dem Datenblatt.

18.Spilen Sie das Thermometer und trocknen es.

19.Lassen Sie die Suspension sich ungestdrt absetzen.

20.Fihren Sie nach 12 min eine weitere Bestimmung mit dem Ardometer durch. Tauchen Sie das
Ardometer 30 sec. bevor Sie ablesen (nach 11 % min) vorsichtig ein und lesen nach genau 12 min
ab.

21.Messen Sie erneut die Temperatur.

22.Spilen Sie Ardometer und Thermometer ab und trocknen sie.

23.Notieren Sie diese Ergebnisse auf Ihrem Datenblatt.
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24.Lassen Sie den MeBzylinder fiir 24 Stunden an einem ungestérten Ort stehen.
Bemerkung: Bitte halten Sie diese 24 Stunden méglichst genau ein.

25.Flhren Sie eine weitere Bestimmung mit dem Ardometer durch und messen Sie nochmals die
Temperatur.

26.Notieren Sie die Ergebnisse wiederum auf dem Datenblatt.

27.Entsorgen Sie die Suspension in spezielle Behalter. Bitte schitten Sie sie nicht in den AbfluR.

28.Reinigen Sie Ardometer, Thermometer, Becherglaser, Mefzylinder und fiuhren Sie die
Bestimmung noch zwei weitere Male durch.

Bemerkung: Diese Messungen sind mit erheblichen Wartezeiten verbunden und miissen fir jeden
Horizont drei Mal durchgefiihrt werden. Wie viele Tage Sie investieren missen, hangt vom
Umfang Ihrer Ausstattung ab. Nachdem die Probe mit der Dispersionslésung und Wasser
gemischt wurde, sollte sie einen Tag lang stehen, bevor Sie mit der Messung fortfahren. Auch
nach den ersten beiden Messungen muB die Probe 24 Stunden ungestdrt stehen. Wenn Ihr
Bodenprofil 5 Horizonte hat, muR dies insgesamt 15 Mal geschehen. Wenn Sie nur einen 500 ml
MeRzylinder zur Verfigung haben, mufl die Bestimmung aller Proben Uber viele Tage verteilt
werden. Wenn Sie mehrere 500 ml Zylinder besitzen, kénnen Sie diesen Prozefl beschleunigen. Ein
Ardometer ist ausreichend, um in mindestens 3 Zylindern im Abstand von je drei Minuten zu
messen. Grundsatzlich ist jedoch ein 500 ml Zylinder und ein Ardometer ausreichend fiir das
Protokoll "Salinitat” und wenn die Schiiler die Bodencharakterisierung nur wenige Male (iber das
Schuljahr verteilt durchfihren, kann das Ardometer wieder iber mehrere Wochen hinweg fir
die Bestimmung der KorngroéBenverteilung verwendet werden. So sparen Sie Kosten fur weitere
Gerate.

pH-Wert-Bestimmung

Mischen Sie die Bodensubstanz mit destilliertem Wasser

Fihren Sie diese Messungen fiir jeden Horizont an drei Proben durch.

1. Mischen Sie in einer Tasse oder Becherglas getrocknete, gesiebte Erde im Verhaltnis 1:1 mit
destilliertem Wasser (z.B. vermischen Sie 20g Erde mit 20 ml Wasser oder 50 g Erde mit 50
ml Wasser). Mischen Sie geniigend Erde und Wasser, damit Sie die pH-Bestimmung im
Uberstand (die klare Fliissigkeit iiber den abgesetzten Bodenpartikeln) durchfilhren kénnen.
Verwenden Sie einen Loffel oder ein anderes Utensil, um den Boden in das Becherglas zu
uberfihren. Bitte machen Sie dies nicht mit den bloken Handen. Ole und andere Substanzen,
die sich auf Ihren Handen befinden, kénnten die pH-Messung verfélschen. Rihren Sie mit
dem L6ffel oder Rihrer, bis Boden und Wasser vollstandig gemischt sind.

2. Rihren Sie das Boden-Wasser-Gemisch alle drei Minuten tber 15 min lang um. Lassen Sie die
Mischung nach diesen 15 Minuten stehen, bis sich der Boden abgesetzt und ein klaren
Uberstand entstanden ist (ca. 5 Minuten)

Indikatorpapier (Anfédnger)

1. Messen Sie in einer Tasse oder Becherglas den pH-Wert des Wassers, welches Sie fur die
Bestimmung verwenden. Tauchen Sie das Indikatorpapier in das Wasser ein und vergleichen
das Farbergebnis mit der Farbkarte (siehe Hydrologie, Protokoll: pH-Wert)

2. Messen Sie den pH-Wert des Uberstandes durch Eintauchen des Indikatorpapiers (folgen Sie
den Anleitungen fir Indikatorpapier im Kapitel Hydrologie)

3. Notieren Sie die Ergebnisse auf dem Datenblatt.

Lernschritte - 23



& it

Tauchen Sie
den pH-Pen in
die
iiberstehende
Fliissigkeit
{klare Fliissig-
keit iiher der
abgesetzten
Erde)

Der pH dieser Erde ist6,5

PH- Pen oder pH-Meter (Mittel bis Fortgeschritten):

1.

3.

4.

Das pH-MeRgerat wird mit Pufferlésungen bekannter pH-Werte kalibriert. Hierzu folgen Sie
den Anleitungen im Kapitel Hydrologie, Kalibrierung.

Bestimmen Sie in einen Becherglas den pH-Wert des Wasser, welches Sie fir dieses Protokoll
verwenden. Tauchen Sie das Melgeréat in das Wasser ein und lesen den angezeigten Wert ab.
Zur Bestimmung des Boden-pHs tauchen Sie die Elektrode des Gerates in den Uberstand
(Siehe Abb. SOIL-P-9)

Notieren Sie die Ergebnisse auf dem Datenblatt.

Messen der Bodenfruchtbarkeit

Teil 1: Vorbereitung und Extraktion

1.

Befillen Sie das Extraktionsréhrchen des Bodentestbestecks bis zur 30 ml Marke mit
destilliertem Wasser.

Flgen Sie 2 Floc-Ex Tabletten hinzu, verschliefen Sie das Réhrchen und schitteln bis sich
beide Tabletten aufgeldst haben

Entfernen Sie den Verschluf und fligen Sie einen gehauften Léffel Bodensubstanz (ca. 5ml)
hinzu.

Verschlielen Sie das Réhrchen wieder und schitteln eine Minute lang.

Stellen Sie das Réhrchen ab, bis sich die Bodenpartikel abgesetzt haben (gewdhnlich etwa 5
min). Die klare Lésung ber dem Boden wird zum Test auf Nitrat-Stickstoff (N), Phosphor (P)
und Kalium (K) herangezogen.
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Bemerkung: Bei einigen Béden, insbesondere solchen mit hohem Tonanteil, kann es sein, daf die
klare Losung nicht ausreicht. Wenn Sie mehr klare Lésung bendtigen, fiihren Sie die Schritte 1-5
noch einmal durch.

Teil 2: Nitrat-Stickstoff (N)

1. Bringen Sie mit Hilfe der Pipette einen Teil des klaren Uberstands in eines der
Testrohrchens lhres Testbesteckes und fillen es bis zur Markierung auf (falls Sie nicht
Uber geniugend Losung verfigen, um bis zur Marke aufzufiillen, wiederholen Sie den Teil 1).

2. Fugen Sie eine der Nitrat WR CTA Tabletten hinzu. Es kann vorkommen, dal die Tablette in
kleine Stiicke zerbricht. Stellen Sie sicher, daB alle Teile in das Testréhrchen gelangen.
Verschlielen Sie das Réhrchen und schiitteln Sie, bis sich die Tablette aufgeldst hat.

3. Stellen Sie das Roéhren in einer Tasse oder einem Becherglas ab. Warten Sie etwa 5 min, bis
die Farbreaktion eintritt. Warten Sie nicht langer als 10 min.

4. Notieren Sie das Ergebnis (hoch, mittel niedrig, nichts) auf Ihrem Datenblatt.

5. Schitten Sie die Losung weg und waschen das Réhrchen und die Pipette mit destilliertem
Wasser.

6. Wiederholen Sie diesen Vorgang fiir die Ubersténde aller Bodenproben. Achten Sie darauf,
dal Réhrchen und Pipette nach jeder Verwendung mit Wasser gereinigt werden.

Teil 3: Phosphat (P)

1. Bringen Sie mit einer sauberen Pipette 25 Tropfen des klaren Uberstands in ein sauberes
Testrohrchen (sofern nicht genligend Lésung vorhanden ist, wiederholen Sie Teil 1)

2. Fdllen Sie das Rohrchen bis zur Marke mit destilliertem Wasser auf.

3. Figen Sie eine Phosphorreagenztablette hinzu und verschlieRen das Rohrchen. Es kann
vorkommen, dal die Tablette in kleine Stucke zerbricht. Stellen Sie sicher, daB alle Teile in
das Testrohrchen gelangen. VerschlieBen Sie das Réhrchen und schitteln Sie, bis sich die
Tablette aufgeldst hat.

4. Stellen Sie das Roéhren in einer Tasse oder Becherglas ab. Warten Sie 5 min, bis die
Farbreaktion eintritt. Warten Sie nicht langer als 10 min.

5. Vergleichen Sie die blaue Farbe der Lésung mit der Phosphor-Farbtabelle des Testbesteckes.

6. Notieren Sie das Ergebnis (hoch, mittel niedrig, nichts) auf lhrem Datenblatt.

7. Schitten Sie die Losung weg und waschen das Réhrchen und die Pipette mit destilliertem
Wasser.

8. Wiederholen Sie diesen Vorgang fiir die Uberstande aller Bodenproben. Achten Sie darauf,
dal Réhrchen und Pipette nach jeder Verwendung mit Wasser gereinigt werden.

Teil 4: Kalium (K)

1. Bringen Sie mit Hilfe der Pipette einen Teil des klaren Uberstands in eines der Testréhrchens
Ihres Testbesteckes und fillen es bis zur Markierung auf (falls Sie nicht Uber genigend
Lésung verfugen, um bis zur Marke aufzufillen, wiederholen Sie den Teil 1).

2. Fugen Sie eine Kaliumreagenztablette hinzu und verschlieRen das Roéhrchen. Es kann
vorkommen, dal die Tablette in kleine Stucke zerbricht. Stellen Sie sicher, daB alle Teile in
das Testrohrchen gelangen. VerschlieBen Sie das Rohrchen und schitteln Sie, bis sich die
Tablette aufgeldst hat.

3. Vergleichen Sie die Triibung der Lésung mit der Tabelle des Testbestecks. Halten Sie das
Rohrchen Uber die schwarzen Kastchen der linken Saule und vergleichen Sie Schatten und
Trubung mit dem der rechten Séaule. Notieren Sie das Ergebnis (hoch mittel, niedrig oder
kein) auf dem Datenblatt.

4. Schitten Sie die Losung weg und waschen das Réhrchen und die Pipette mit destilliertem
Wasser.
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5. Wiederholen Sie diesen Vorgang fiir die Uberstande aller Bodenproben. Achten Sie darauf,
dal Réhrchen und Pipette nach jeder Verwendung mit Wasser gereinigt werden.

Datenubermittlung

Notieren Sie Ihre Daten fir die Bodendichte, Korngrdfenverteilung, Boden-pH und
Bodenfruchtbarkeit auf den Datenbléttern. Zur Beschreibung des vollstéandigen Profils, kann es
sein, daB mehrere Kopien der Datenbléatter erforderlich sind. Halten Sie daher zusatzliche Kopien
bereit. Heften Sie fir ein Bodenprofil samtliche Arbeitsblatter zusammen. Ubermitteln Sie lhre
Ergebnisse dem GLOBE Datenserver.
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Teil 2: Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur
Einleitung

Dieser Abschnitt stellt Unterlagen vor, welche fiir drei Standardprotokolle und einem vierten,
wahlweise durchzufihrenden Protokoll (fortgeschrittene Schiller) Anwendung finden. Diese
Protokolle beziehen sich alle auf Bodenfeuchtigkeit und -temperatur. Am Anfang messen die
Schiler die Bodenfeuchtigkeit mit einem einfachen Verfahren. Sie wiegen eine Bodenprobe,
lassen sie austrocknen und wiegen sie erneut. Der Gewichtsunterschied entspricht der
Feuchtigkeit der Bodenprobe, welche getrocknet wurde. Ein optionales Protokoll fur
fortgeschrittene Schiller verwendet Gipssensoren und eine Feuchtemelgerat, an welchem téglich
der Wassergehalt abgelesen wird.

Mit Hilfe von zwei neuen Protokollen werden weitere wichtige Bodeneigenschaften bestimmt. Die
Geschwindigkeit, mit welcher Wasser im Boden versickert (Infiltration). Dazu werden zwei
konzentrische Behdlter verwendet. Die Bodentemperatur wird mit Thermometer mit kurzer
Sonde (Digital oder Skalenanzeige) gemessen.

MeRort fir diese Bestimmungen

Grundséatzlich sollte der MeRort fur die Bodenfeuchtigkeit auf einem offenen Gelédnde, ohne
Belaubung uber Kopf und im Umkreis von 100 m des Wetterhduschens oder ersatzweise einem
Pfahl mit Regenmesser liegen. Je nachdem, wie die Probennahme erfolgt (siehe unten), bendtigen
Sie einen Bereich mit 10 m Durchmesser und nur schwach abfallend, einheitlichen
Bodeneigenschaften, natirlicher Bodenfeuchtigkeit und einheitlichem Sonneneinfall. Es ist
zweckmaBig die Bodencharakterisierung, Bodentemperatur- und die Infiltrationsmessungen
innerhalb des gleichen, homogenen 10 m Bereichs durchzufihren, damit sie in Beziehung zu den
Bodenfeuchtigkeitsmessungen gesetzt werden koénnen. Einige Schulen kdnnen einen groferen
Bereich, 10 m x 60 m, auswahlen. Damit werden die oben genannten Kriterien erfillt, auch wenn
Schwankungen bei Gefélle oder anderen Eigenschaften auftreten.

Ihr Mefort fur die Bodenfeuchtigkeit sollte:

- Unbewassert sein!
Da wir die Reaktion des Bodens auf Sonneneinstrahlung und natiirlichem Niederschlag
untersuchen wollen, ist es wichtig, dak diese Stelle nicht bewassert wird.

- Einheitlich sein!

Die Bodenfeuchtigkeit kann deutlich innerhalb eines kurzen Abstands variieren. Die
Herausforderung ist, einen Bereich zu finden, an welchem die Bodenfeuchtigkeit fir des MeRort
reprasentativ ist. Suchen Sie nach mdglichst ebenen Stellen, die einheitliche Bodeneigenschaften
und Vegetation besitzen.

- Madglichst ungestort sein!

Nehmen Sie die Proben in mindestens drei Meter Entfernung von Gebauden, Stralen, Wegen,
Spielplatzen und andere Stellen, wo der Boden durch menschlichen EinfluR kompaktiert oder
stark gestort sein kénnte.
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- Sicher zum Graben sein!

Fragen Sie bei den ortlichen Stellen nach um sicher zu gehen, daf Sie kein Kabel, Leitung,
Bewasserungsrohr etc. beschéadigen oder zerstdren. Sie werden nicht tiefer als einen Meter
graben.

Haufigkeit

Bestimmen Sie die Bodenfeuchtigkeit in regelméBigen Zeitabstanden zwolf Mal pro Jahr. Wahlen
Sie einen Zeitabschitt aus, in welchem Sie erwarten, daf die Bodenfeuchtigkeit deutliche
Veranderungen durchlauft. Wochentliche Messungen am Anfang der trockenen Jahreszeit wird
helfen, Pflanzenwachstum vorherzusagen. Monatliche Beobachtungen iber das Jahr verteilt oder
alle drei Wochen wahrend des neun- oder zehnmonatigen Schuljahres verschafft den Einblick in
wichtige jahreszeitliche Anderungen.

Fihren Sie die Bestimmungen immer zur gleichen Tageszeit durch und vermeiden Sie
Morgenstunden wegen des Taus. Die Bodenfeuchtigkeit andert sich langsam, so daB es keine
weiteren Anforderungen an die Tageszeit gibt. Wenn Sie alle Messungen zur gleichen Tageszeit
durchfihren, koénnen Sie sicher sein, dal keine kleinen Tageszyklen, besonders bei den
Oberflachenproben, die wéchentlichen oder monatlichen Beobachtungen stéren.

Bestimmen Sie die Bodentemperatur einmal pro Woche, am selben Tag und dem selben Ort, wie
die Bodenfeuchtemessungen. Milt Ihre Schule die Bodenfeuchtigkeit nicht, bestimmen Sie die
Bodentemperatur im Umkreis von 10 m lhres Wetterhduschens. Beachten Sie dabei die
MeRanleitung, die Sie unter "Sternformige Probenentnahme” finden. Woéchentliche Messungen
sollten zum Sonnenhdchststand + 1 Stunde durchgefuhrt werden. Alle drei Monate, bevorzugt im
Mérz, Juni, September und Dezember, machen Sie bitte Bodentemperaturbestimmungen alle 2-3
Stunden im Laufe eines Tages und auf zwei aufeinander folgenden Tagen. Damit wird die
Veranderung der Temperatur im Tagesverlauf gemessen.

Die Bestimmung der Bodeninfiltration werden drei Mal im Verlauf der jéhrlichen
Bodenfeuchtigkeitsmessungen durchgefihrt. 1deal ware zu Beginn, in der Mitte und am Ende der
MeRperiode und am selben Tag an dem die Bodenfeuchtigkeitsmessungen erfolgen. Messen Sie die
Bodenfeuchtigkeit monatlich, bestimmen Sie die Infiltration einmal pro Jahreszeit.
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Probenentnahme und Plan fir den MeRort

Hilfsmittel

e GLOBE-Mappe und Kugelschreiber
¢ Kompal und Mafband (10 m lang)

e Lineal (25 cm lang), Meterstab

e Gartenkelle

Probenentnahme im Sternmuster (6 Behalter)

""':‘m;‘:r';;“:" ::‘:"H:':I";::T;';::’ Die Messungen werden in Form eines Sterns

N " Fausheighail durchgefiuhrt. Die Proben werden jedes Mal
x i an einer anderen Stelle des Sterns

f .2 entnommen. Die Bodenfeuchteproben
i kommen aus O - 5 cm und 10 cm Tiefe.

« b - Jedesmal werden drei Proben entnommen

,? £ *3 :51 ': (eine Hauptprobe und zwei zusétzliche
o Proben im Abstand wvon 25 cm zur

,'q - Qualitatskontrolle). Fuhren Sie die

Y Bestimmung der Bodentemperatur in 5 cm

und 10 cm durch, jeweils im Abstand von 25
cm von der Entnahmestelle. Folgen Sie dabei
den Anleitungen im Protokoll:
Bodentemperatur.

Beschreiben Sie mit Hilfe eines Meterstabs
und KompaR einen einfachen Stern mit 2
Meter Durchmesser. Hierzu ist zunachst ein

snrmiiche Boder [ §

bescransiel -f Mittelpunkt zu  markieren, von dem

ausgehend dann mit einem Meterstab vier
Abb. SOIL-P-10: Sternférmige Probenentnahme etwa 1 m entfernte Punkte in Nord-, Sud-,

Ost- und Westrichtung bestimmt werden.
Danach werden auf einem gedachten Kreis, der diese Punkte verbindet, weitere vier Punkte auf
Jjeweils der Halfte des Abstandes festgelegt. Auf diese Weise entsteht ein achteckiger Stern.
Erforderlichenfalls lassen sich vier weitere Punkte in etwa 25 cm Abstand vom Mittelpunkt auf
den Nord-, Sud-, Ost- und Westachsen vorsehen. In jedem Jahr ist ein neuer Mittelpunkt in
einem Abstand von 10 m zum Stern des Vorjahres zu markieren. Dort wird dann ein neues
Sternmuster gezeichnet. Die Entnahme der sechs oberflachennahen Bodenfeuchtigkeitsproben
mittels einer Gartenkelle dirfte etwa 5 - 10 Minuten in Anspruch nehmen.

Probenentnahme entlang einer linearen MeRstrecke/Transekte ( 13 Behalter, 50 m Malband
oder Seil, mit Markierungen alle 5 m)

Schuler, die Zugang zu einem offenen, natiirlichen Geldnde haben, sollten die Bestimmungen
entlang einer linearen Melstrecke durchfihren. Die Proben kommen aus den oberen 5 cm des
Bodens. Jedesmal werden dreizehn Proben - zehn reguldre Proben, entlang der Melistrecke und
eine Dreifachprobe (eine Probe entlang der MefRstrecke plus zwei zusatzliche Proben, zur
Qualitatskontrolle, im Abstand von 25cm zur ersten) - entnommen. Hierzu ist eine gerade Linie
von etwa 50 m Lénge (Transekte) auf offenem Geladnde, wenn mdglich, im Abstand von 100 m von
der RegenmefRstelle, festzulegen. Die Schiler entnehmen ihre Bodenfeuchtigkeitsproben in
Abstanden von jeweils 5 m entlang dieser Linie. Die Enden der Melstrecke (Transekte) sind
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dauerhaft zu markieren, z.B. mit einer Fahne. Das geknotete Seil dient zur Festlegung der
Entnahmestellen. Bei der nachsten Probenentnahme sind diese Entnahmestellen dann jeweils um
25 cm zu versetzen, um nicht in den bereits bearbeiteten Bereichen zu graben. Das Anlegen der
Transekte und die Probenentnahme dirfte etwa 1 Stunde dauern, vor allem, wenn Hilfsmittel
anteilig genutzt werden und die Schiler auch noch weitere Boden- und Gelandemerkmale

beachten sollen.

Abb. SOIL-P-11:

Transekte fiir die
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o
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: . b (auf 3 Punkie
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Probenentnahme in unterschiedlicher Tiefe (Funf Behalter, Edelmannbohrer)

E -5 oaml
10 ey

[ 0 cm

[— G0 cm

. 50 cm

Abb. SOIL-P-11

Zur Probenentnahme dient wiederum ein Sternmuster.
Jedesmal werden die Proben an einer anderen Stelle des
Musters entnommen. Die Proben sind fiur alle funf Tiefen aus
demselben Loch zu gewinnen. Fur die Probe in 5 cm Tiefe,
verwenden Sie eine Gartenkelle, fur die tiefen Entnahmen (in
10, 30, 60 und 90 cm Tiefe) verwenden Sie den Bohrer. Anders
als bei den vorher genannten Entnahmetechniken, die nur fir
offenes Geléande vorgesehen sind, kann diese Methode in
offenem Geldnde, wie auch bei Laubabdeckung vorgenommen
werden, abhangig davon, welche Daten Sie gegeniber stellen
mochten (z.B. Vergleich der Bodenfeuchte mit Verdunstung
oder Baumwachstum). Erstellen Sie das Sternmuster wie oben
beschrieben und ordnen Sie die Bohrldcher um eine Markierung
(Mitte) an. Wenn der Bohrer auf ein Hindernis stoft, ist die
Bohrung um 25 cm versetzt zu wiederholen.
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Das Bohren eines 90 cm tiefen Lochs mit Entnahme der jeweiligen Proben dauert je nach

Bodenbedingungen etwa 30 - 60 Minuten.
Fortgeschrittene Schiiler, die in Bereichen leben, in denen der Boden nicht stark sauer ist,

werden aufgefordert das optionle Protokoll: Bodenfeuchtebestimmung mit Gipssensoren
durchzufihren.
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Protokoll: Gravimetrische Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit

Zweck

Gravimetrische Messung des Boden-
wassergehalts.

Ubersicht

Die Proben zur Bestimmung der

Bodenfeuchtigkeit werden nach einer der drei

beschriebenen Entnahmetechniken gewonnen.

In jedem Fall sind folgende Grundschritte

durchzufihren

1. Sammlung von Bodenproben.

2. Wiegen, Trocknen und erneutes Wiegen der
Bodenproben.

. Datenubermittlung.

Zeitaufwand

Bis zu 15 Minuten fur jede Probenentnahme, 15
Minuten fir die erste Wagung, 15 Minuten fur
die zweite Wagung. Die Proben werden (ber
Nacht im Ofen getrocknet.

Héaufigkeit
Zwolf Mal pro Jahr in gleichmaRigen
Zeitabstanden (wéchentlich oder monatlich)

Niveau
Alle

Inhalte

» Boden halt Feuchtigkeit

» Die Bodenfeuchtigkeit ist hoher nach
Niederschlag. Wie stark die
Bodenfeuchtigkeit zunimmt, héngt von vielen
Faktoren ab.

« Die Bodenfeuchtigkeit nimmt  unter
trockenen, sonnigen Bedingungen ab und die
Geschwindigkeit mit welcher der Boden
austrocknet hangt wieder von Vvielen
Faktoren ab.

Lernziele

Entnahme von Bodenproben
Umgang mit einer Waage
Protokollieren von Ergebnissen

Hilfsmittel

GLOBE-Mappe und Kugelschreiber
Arbeitsblatter (Stern und Transekt)
Gartenkelle oder geeigneter Bohrer

5-13 Behélter fur die Proben
(Bodenprobenbehalter, kleine Glaser mit
dichtem VerschluR etc.)

Beschreibbares Klebeband und Kugelschreiber
zur Beschriftung der Behélter

Trockenofen

Thermometer (geeignet zur Bestimmung von
110°C)

Waage mit einer Genauigkeit von 0.1g
Topflappen oder Hitzehandschuh,
Behélter aus dem Ofen zu entnehmen
Meterstab

um die

Vorbereitung

Bestimmen des MeRortes

Entscheidung (ber Probenentnahmetechnik
und -haufigkeit

Zusammentragen der bendtigten Materialien

Voraussetzung

Es ist sinnvoll, den Regenmesser in der Nahe
installiert und den MeRort fur die
Bodencharakterisierung in der Né&he des
MeRortes fur die Bodenfeuchtigkeit zu haben.

Vorbereitung

durch.
Beschriften Sie alle Probenbehélter eindeutig.

w

Waéhlen Sie eine Entnahmestelle aus.

Gehen Sie die Anleitungen die Bestimmung des MeRortes und die Entnahmetechnik noch einmal

Notieren Sie die Lage des MeRortes und die Beschreibung der Stelle.
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Ablauf der Probenentnahme: Sternmuster und Transekte

1. Notieren Sie Art der Bodenbedeckung. Handelt es sich um kurzes Gras (< 10 cm), hohes Gras
oder nackten Boden? Entfernen Sie etwaige Bodenbedeckung.

2. Graben Sie ein 5,0 cm tiefes Loch von 10 cm Durchmesser. Belassen Sie gelockerten Boden im
Loch.

3. Sortieren Sie mehr als Erbsen grofe (ca. 5 mm) Kiesel und Steine aus. Entfernen Sie auch alle
Wiirmer, Larven und sonstige Tiere.

4. Fullen Sie die Probenbehélter zu etwa 3/4, so dalt ungeféahr 100 g Material enthalten sind.

5. Numerieren Sie die Behalter und notieren Datum, Uhrzeit, Tiefe und Behalter-Nr. auf dem
Datenblatt.

Fiir Transekt, die Schritte bis 9 streichen!

6. Entfernen Sie die Erde bis 8 cm Tiefe.

7. Graben Sie weitere 4 cm tief und belassen Sie die Erde im Bohrloch.

8. Wiederholen Sie die Schritte 3,4 und 5 fur diese 4 cm tiefer gelegene Bodenschicht.

9. Schitten Sie das Loch vorsichtig mit Gberschissigem Bodenmaterial wieder zu.

10.VerschlieRen Sie den Behélter dicht und bewahren ihn an einem vor Hitze und Sonnenlicht
geschitzten Ort auf, um ihn ins Klassenzimmer zurick zu bringen.

11. Bestimmen Sie die Bodentemperatur im Abstand von 25 cm von jeder Probenentnahmestelle in
5 und 10 cm Tiefe. Folgen Sie dabei den Beschreibungen im Protokoll: Bodentemperatur.

Ablauf der Probeentnahme: Proben aus unterschiedlicher Tiefe

1. Nehmen Sie ein Probe von der Oberflache (5 cm) entsprechend den Schritten 1 -5 im der

Beschreibung fir die Entnahme im Sternmuster und entlang der Transekte.

Bohren Sie das Loch bis knapp unter die erste Solltiefe (10 cm).

Ziehen Sie mit Hilfe des Bohrers eine Materialprobe von etwa 100 g.

Entnehmen Sie das Material von der Mitte des Bohrlochs aus dem Bohrer.

Sortieren Sie mehr als Erbsen grofe (ca. 5 mm) Kiesel und Steine, Wiirmer, Larven oder

andere Tiere aus.

Fillen Sie den Probenbehélter zu etwa 3/4, so dall er ungefahr 100 g Material enthélt.

7. Behélter numerieren und Datum, Uhrzeit, Tiefe und Behalter-Nr. auf dem Datenblatt
notieren.

8. VerschlieRen Sie die Behalter dicht und bewahren sie an einem vor Hitze und Sonnenlicht
geschitzten Ort auf.

9. Wiederholen Sie die Schritte 1 - 8 auf allen Tiefenniveaus (30, 60, 90 cm) desselben Lochs.

10.Fullen Sie das Loch wieder sorgfaltig mit ibrigem Bodenmaterial auf.

11. Fihren Sie drei Temperaturmessungen jeweils in 5 cm und 10 cm Tiefe im Abstand von 25 cm
der Entnahmestelle durch.

a s~ wN

o

Wiegen und Trocknen der Proben

Vorbereitung

1. Heizen Sie den Ofen vor.

2. Kalibrieren Sie die Waage mit einem Normgewicht, um die vorgeschriebene MeRgenauigkeit zu
gewahrleisten.

3. Notieren Sie das Gewicht auf 0,1 g genau in der GLOBE-Mappe. Die Abweichung von der
Angabe des Referenzgewichts darf max. 0,25 g betragen.
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Trockenverfahren

1. Entfernen Sie die Klebestreifen vom Probebehélter und die Deckel der Behélter.

2. Wiegen Sie Probebehalter mitsamt Probe. Das so ermittelte Gewicht stellt das Gewicht der
feuchten Bodenprobe dar.

3. Notieren Sie Datum, Uhrzeit der Probenentnahme, Behélter-Nr. und Gewicht (feuchte
Bodenprobe) auf 0,1 g genau auf dem Datenblatt.

4. Legen Sie den unbedeckten Probenbehélter in den Trockenofen und richten Sie sich nach

10.

11.

12.

folgenden Minimalanforderungen:

Umluftofen, 95 - 105°C, 10 Stunden

Trockenofen, 75 - 95°C, 24 Stunden

Mikrowellenofen, hohe Stufe, NUR fir Mikrowellen geeigente Glasbehélter verwenden.
Wiederholen Sie 5 minutige Trockenintervalle, bis das Gewicht sich von einem Schritt

zum anderen nicht mehr andert.

Nehmen Sie die Probenbehélter mit Topflappen oder Isolierhandschuh aus dem Ofen und
lassen sie funf Minuten abkuhlen.

Wiegen Sie die Probenbehalter mitsamt Probe erneut, um das Trockengewicht zu erhalten.
Anmerkung: Wenn Sie Bedenken haben, daB die Probe nicht vollstandig trocken ist, nehmen
Sie sie aus dem Ofen, wiegen Sie und stellen sie fir 10 weitere Stunden in den Ofen. Wenn
das Gewicht weniger als 0.25 g abnimmt, ist die Probe als trocken zu bezeichnen.

Notieren Sie Trockenzeit, gewahltes Trockenverfahren und das Trockengewicht auf 0,1 g
genau auf dem Datenblatt. Berechnen Sie das Gewicht des Wassers indem Sie das
Trockengewicht vom Nakgewicht abziehen.

Entleeren Sie die Probenbehélter vollstandig und wischen sie mit einem Papiertuch aus.
Wiegen Sie den trockenen, leeren Probenbehélter, um das Behéltergewicht zu ermitteln.
Notieren Sie das Behéaltergewicht auf 0,1 g genau auf dem Datenblatt und berechnen Sie das
Gewicht des trockenen Bodens indem Sie das Behaltergewicht von dem Gesamttrockengewicht
abziehen.

Berechnen Sie den Wassergehalt durch Division des Wassergewichts durch das
Trockengewicht des Bodens. Vermerken Sie das Ergebnis auf dem Datenblatt.

Wiederholen Sie die Schritte 1 - 11 fiir jede Bodenprobe.

Anmerkung: Der GLOBE Datenserver wird das Wassergewicht, das Trockengewicht der Probe
und den Wassergehalt unabhéngig berechnen. Er verwendet dazu die von Ihnen eingetragenen
Werte bezuglich Nalgewicht, Gesamttrockengewicht und Behéltergewicht. Sie kénnen diese
Ergebnisse mit den von lhnen ermittelten Werte vergleichen. Damit koénnen Sie selbst die
Genauigkeit der Dateneingabe und die eigenen Berechnungen uberprufen.

Datenubermittlung
Bitte Ubermitteln Sie folgende Daten an den GLOBE Student Data Server:

Datum und Uhrzeit der Probenentnahme

Probenbehélter-Nr.

Tiefe (in cm)

NaBgewicht (in g)

Trockengewicht (in g)

Behalterleergewicht (in g)

Trockenverfahren (eines angeben: 95-105°C, 75-95°C, Mikrowelle)
Durchschnittliche Trockenzeit (Stunden und/oder Minuten)

Aktuelle Bedingungen: Ist der Boden mit Wasser gesattigt? (Ja oder Nein angeben)
Abstand der Entnahmestelle (nur bei Transekt)
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Die Schiler kénnen den Wassergehalt (SWC = soil water content) wie unten beschrieben
berechnen oder das GLOBE-Datenarchiv diese Berechnung durchfiihren lassen. Den Wassergehalt
selbst auszurechnen und einzugeben ist eine gute Qualitdtskontrolle. Unterscheidet sich der von
den Schilern berechnete Wert vom Wert des Datenservers um mehr als 1 % wird eine Warnung
vom Server gesendet. In diesem Fall sollten die Schiler lberprifen, ob sie die Gewichte richtig
eingetragen haben oder ob sie die Berechnungen richtig durchgefiihrt haben.

Darilber hinaus, bitten wir Sie, folgende Informationen unter "Beschreiben Sie den MeRort fur
die Bodenfeuchtigkeit (Define a Soil Moisture Study Site)” anzugeben.

« Lage des MeBortes mittels GPS (Mittelpunkt des Sterns, Bohrloch fiir den Gipssensor oder
Markierung am einen Ende der Transekte)

e Abstande und Richtungen zu den anderen MeBorten (Regenmesser, Min/Max Thermometer,
nachst gelegener MeRort fiir die Bodencharakterisierung)

* Wie wiirden Sie die Bodenoberflache beschreiben? Waéhlen Sie eines aus: natirlich,
umgepfliigt, eingeebnet, aufgeschittet, kompaktiert oder sonstiges (Andere).

« Wie wiirden Sie die Oberflachenbedeckung beschreiben? Wahlen Sie eines aus: blanke Erde,
kurzes Gras (<10 cm) oder langes Gras (> 10 cm).

« Wie wirden Sie die Belaubungsdichte beschreiben? Wahlen Sie eines aus: Offen, einige Baume
im Umkreis von 30 m oder Belaubung ( beantworten Sie diese Frage in der Annahme von
Sommer oder der Wachstumsperiode)

e Bodenklassifizierung (Verwenden Sie dazu das Eingabeformular fur die
Bodencharakterisierung)

e Beschreiben Sie so viele Bodeneigenschaften wie moglich. Verwenden Sie dabei das Protokoll
aus Teil 1.

« Klassifizierung der Landbedeckung.

Die Klassifikation des Mefortes fir die Bodenfeuchtigkeitshat nach den Hinweisen im Kapitel
"Landbedeckung/Biologie” (MUC-Code Stufe 4 und die MUC-Bezeichnung angeben).
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Wahlweise

Protokoll: Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit mit Gipssensoren

Zweck
Bestimmung des Bodenwassergehalts (ber den
elektrischen Widerstand von Gipssensoren.

Ubersicht

Bestandteil des Protokolls sind:

1. Einbringen der Gipssensoren in 10, 30, 60
und 90 cm Tiefe

2. Ablesen des Melgerats

3. Eichen der Gipssensoren

4. Aufstellen einer Eichkurve

Zeitaufwand

10 min taglich

Die anfanglich Eichung erfordert es, das
Protokoll zur Gravimetrischen Bestimmung der
Bodenfeuchtigkeit, 20 Mal Uber 6-8 Wochen
fur 30 cm Tiefe durchzufihren.

Héufigkeit
taglich
Einmal im Jahr sollten die Gipssensoren

erneuert und geeicht werden.

Niveau
Fortgeschrittene

Inhalte

» Der Widerstand des Gipssensors héangt von
der Bodenfeuchtigkeit ab und ist eine
Funktion der Feuchtigkeit.

» Lokale Bedingungen wirken sich auf die
Sattigung der Gipssensoren aus, daher
mussen sie geeicht werden.

» Die Bodenfeuchtigkeit ist nach Niederschlag
erhoht.

» Die Bodenfeuchtigkeit nimmt an trockenen,
sonnigen Tagen ab.

* Wie schnell der Boden austrocknet, hangt
von vielen Faktoren ab.

Lernziele

Entnahme von Bodenproben
Umgang mit einer Waage
Umgang mit dem MefRgerat
Protokollieren von Ergebnissen

Hilfsmittel

- Erdbohrer

- Meterstab

— Vier Gipssensoren

— Vier PVC-Rohrstucke (10 cm lang x 7,6 cm
) als Einfuhroffnungen

— 2 Eimer (ca. 5 | Inhalt) zur Mischung und
Aufbewahrung

-1 | Wasser
Bodenschlamm

— PVC Fuhrungsrohr (1 mlang x 2 cm [0)

— Besenstiel 0.4. als Stampfwerkzeug

— GLOBE-Mappe und Kugelschreiber

- Leitféahigkeitsmelgerat fir Bodenfeuchte

- Millimeterpapier

- Taschenrechner

- Material fir das Protokoll: Gravimetrische
Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit

zum Anriihren von

Vorbereitung
Bestimmen des MeRortes
Bestimmen Sie die notigen

Zusatzinformationen und geben Sie sie ein.

Stellen Sie die Gerate und Materialien
zusammen.

Voraussetzung

Es ist sinnvoll, den Regenmesser in der Nahe
installiert und den MefRort fur die
Bodencharakterisierung in der Nahe des

MeRortes fir die Bodenfeuchtigkeit zu haben.
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Einbringen der Gipssensoren

N =

. Halten Sie den Sensor mit dem Rohr fixiert

Lassen Sie den Gipssensor in einen mit Wasser gefillten Behélter 5 Minuten absorbieren.
Bohren Sie fir jeden Gipssensor ein entsprechend tiefes Loch (10, 30, 60 u. 90 cm). Der
Erdbohrer funktioniert nach dem Prinzip des Korkenziehers - widhrend des Drehens lehnt man
sich mit dem Korpergewicht auf den Griff. Der Behalter des Erdbohrers sollte jeweils nach
einigen wenigen Umdrehungen entleert werden - wenn er zu voll wird, 148t sich das Material
nur noch schwer entfernen. Entnommenen Boden in einer grofen Wanne sammeln, um den
Umkreis des Bohrlochs sauberzuhalten. Es empfiehlt sich, die vier Bohrlécher nebeneinander
in einer Reihe anzuordnen, um Verwechslungen beim Messen und Protokollieren zu vermeiden.
Fillen Sie 2 Handvoll Bodenmaterial aus dem Bohrloch in einen kleinen Eimer oder &hnlichen
Behalter und vermischen es mit einer geringen Menge Wasser zu einem Schlammklumpen. Der
Schlammklumpen mul noch zusammenhalten. (Etwaige Steine bzw. Kiesel entfernen.)
Schlammklumpen mittig in das Bohrloch fallen lassen. Kontrollieren, dal er bis auf den Boden
des Bohrlochs fallt.

Ziehen Sie das Anschlukabel eines Gipskdrpers durch das PVC-Fuhrungsrohr.

Fassen Sie das Ende des Anschlufkabels und ziehen es straff, so dal der Sensor fest gegen
die gegeniberliegende Rohrkante gezogen wird. Senken Sie den Sensor in diesem Zustand in
das Bohrloch ab. Hierzu halten Sie das Anschlulkabel oben am Rohr gestrafft und schieben
das Rohr langsam nach unten, bis der Sensor in dem Schlammklumpen am Boden des Bohrlochs
liegt.

Hinweis. Nach dem Absenken des Sensors lakt sich dieser nicht mehr ohne weiteres dicht mit
Bodenmaterial umgeben. Die Funktion des Schlammklumpens besteht darin, fur guten Kontakt
zwischen Sensor und Bodenpartikeln zu sorgen.

und bedecken Sie ihn mit Bodenmaterial.
Hierzu nur einige wenige  Handvoll
Bodenmaterial in das Loch werfen und
vorsichtig mit einem Besenstiel 0.4
feststampfen. Fillen Sie danach mehr
Bodenmaterial ein und stampfen erneut.
Wahrend des Feststampfens ist das Rohr
jeweils um ein entsprechendes Stiick
herauszuziehen. Es sollen immer ein nur ein
paar Handvoll Erde eingefillt und
festgestampft werden. Dabei sollten Sie den
Anschlufdraht des Sensors straff halten, so
dal er moglichst geradlinig zur Oberflache
gefuhrt wird.

Nachdem das Bohrloch wieder véllig
verschlossen ist, empfiehlt es sich, ein
kurzes Stick PVC-Rohr (ca. 10 - 20 mm lang) Abb. SOIL-P-13:

oder eine Konserven- bzw. Kaffeedose mit Anordnung der eingebrachten Gipssensoren
herausgeschnittenem Deckel und Boden rund

um das AnschluBkabel in den Boden zu

stecken, um das Kabel zu schutzen und die

MefRstelle zu markieren. Hierzu ist wie folgt

vorzugehen:
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8.1 Vermerken Sie die Installationstiefe des Sensors auf dem Rohrstick bzw. der
Konservendose.

8.2 Fihren Sie das Anschlulkabel durch das Rohrstiick bzw. die Konservendose und driicken
das Rohrstiick bzw. die Konservendose etwa 2 - 5 cm tief in den Boden, um es/sie zu
fixieren. Anschlufkabel nicht abschneiden, sondern am freien Ende aufwickleln und in das
herausragende

8.3 Ende des Rohrs bzw. der Konservendose legen, um es dort bis zur Wiederverwendung
geschitzt aufzubewahren.

9. Vorstehenden Schritte fir jeden Sensor wiederholen.

Es vergeht etwa 1 Woche, bis die Sensoren aussagefahige MeRwerte liefern. Die Anschluldrahte
sind empfindlich und brechen leicht, vor allem an der AnschluBstelle am MeRgerat. Wenn das
Sensor-Anschlufkabel abbricht, muB es abisoliert und neu angeschlossen werden. Es ist deshalb
wichtig, daB Uber dem Boden ein genligend langes Kabelstiick herausragt.

Ablesen des Bodenfeuchtemelgerats

Mit der Installation der Gipssensoren ist der Hauptteil der Arbeit bereits erledigt. Diese
brauchen nun lediglich einmal taglich auf Verédnderungen der Bodenfeuchte gemessen zu werden -
eine unproblematische und angenehme Aufgabe. Bei gefrorenem Boden kann auf die Messung
verzichtet werden.

Vorbereitung

Bodenfeuchtigkeitsmelgerdat gemal den Anweisungen des Herstellers auf einwandfreie Funktion
prifen. Prifen Sie das Gerat vor jedem Einsatz.

Durchfihrung der Bodenfeuchtigkeitsmessung

1. Es muB eine Messung pro Gipssensor durchgefihrt werden. Hierzu ist wie folgt vorzugehen.

a) BodenfeuchtigkeitsmeRgerdat mit den Anschlufdréhten des in 10 cm Tiefe sitzenden
Gipssensors verbinden.

b) READ-Taste driucken und abwarten, bis sich die Anzeige des MelRgerats stabilisiert hat.
Der Anzeigewert darf nicht negativ sein.

c) Datum, Uhrzeit, die aktuellen Bodenverhaltnisse und Mefwert in der Spalte mit der
richtigen Tiefe notieren.

d) AnschluRdridhte abziehen und aufgewickelt in das herausstehende Ende des PVC-Rohrs
einlegen.

e) Deckel auf das PVC-Rohr aufsetzen.
f) Schritte a - e fur alle Ubrigen Gipssensoren (30, 60, 90 cm) wiederholen.
2. Alle vier abgelesenen Melfwerte an den GLOBE Student Data Server Ubermitteln.

3. Die abgelesenen MeRwerte mittels der Eichkurve in Wassergehalt umrechnen.
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Verwendung des Arbeitsblattes fur die téglichen Erhebungen

In der linken Spalte finden Sie die Nummern 1 bis 0. Bitte bezeichnen Sie die Messungen mit
fortlaufenden Nummern. Dies ermoglicht es anderen, Ihre Daten durchzusehen, ohne dal
Arbeitsblatter verloren gehen. Es steht auch Platz zur Verfigung, die Daten an Ort und Stelle in
einen Graph aufzuzeichnen. Sie erwarten normalerweise allmahliche Ubergénge, aufer wenn die
Bodenfeuchtigkeit nach Regenfall stark ansteigt.

Kalibrierung der Gipssensoren

Die Gipssensoren miissen kalibriert werden, damit sich aus dem Anzeigewert des Mefgerats der
zutreffende Bodenwassergehalt errechnen Iaft. Dies kann 6 - 8 Wochen dauern - je nachdem, wie
schnell der Boden am Untersuchungsort seinen kompletten Trocknungszyklus durchlauft. Anstatt
die Gipssensoren fir jede Tiefe zu kalibrieren, wollen wir die Kalibrierung allein anhand des 30-
cm-Sensors durchfihren. Theoretisch setzt dies ein gleichméaBiges Bodenprofil sowie véllig
identische Sensoren voraus. Die Durchfihrung folgender Schritte nimmt etwa 30 Minuten in
Anspruch.

Inhalt und Vorgehensweise

Fihren Sie die Bodenfeuchtigkeitsmessung an dem 30 cm tief sitzenden Gipssensor durch.

Waéhlen Sie willkirlich einen Ort innerhalb von 5 m von diesem 30-cm-Sensor aus.

Legen Sie die Bodenoberflache frei.

Bringen Sie eine 30 cm tiefe Bohrung ein und nehmen Sie in dieser Tiefe 100 g Bodenmaterial

aus der Mitte des Bohrlochs als Probe. Probe in einen Behalter fullen und diesen beschriften.

Schutten Sie das Bohrloch wieder zu und stellen die urspriingliche Bodendeckung wieder her.

Notieren Sie Datum, Uhrzeit, Tiefe und Behéalter-Nummer.

7. Folgen Sie den Anleitungen zum Wiegen und Trocknen der Proben im Protokoll: Gravimetrische
Bestimmung der Bodenfeuchte. Notieren Sie die verwendete Trockenmethode und die
durchschnittliche Trockenzeit.

8. Notieren Sie auf dem Arbeitblatt fur die jahrliche Eichung der Gipssensoren Datum und
Zeitpunkt der Messung, Naf-, Trocken- und Behéltergewicht und den Anzeigewert des
MeRgerates. Sie haben auch noch Platz den Wassergehalt (SWC = soil water content)
auszurechnen.

9. Wiederholen Sie die vorstehenden Schritte 1 - 8 einmal téaglich tber etwa 20 Tage, wihrend

der Boden zwei vollstandige Trocknungszyklen durchlauft. Warten Sie solange bis die Anzeige

des Gerates 5% abweicht, bevor Sie eine weitere Probe zur gravimetrischen Bestimmung
entnehmen. Erneuern und eichen Sie die Gipssensoren einmal pro Jahr.

Ll

o o

Erstellung einer Eichkurve

Zeichnen der Eichkurve
1. Fdllen Sie das Arbeitsblatt zur jadhrlichen Eichung aus und verwenden Sie folgende Formel zur
Berechnung des Bodenwassergehalts jeder Reihe:

NaBgewicht - Trockengewicht
(-mm=mm ) = Bodenwassergehalt
(Trockengewicht - Behaltergewicht)
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Zur Erinnerung:
NaBgewicht = Gewicht des feuchten Bodens + Behalter
Trockengewicht = Gewicht des trockenen Bodens + Behélter

2. Tragen Sie den so berechneten Bodenwassergehalt in einer Kurve gegen den Anzeigewert des
Bodenfeuchtigkeitsmelgerates auf (Bodenwassergehalt auf der Y-Achse, Anzeigewert auf der
X-Achse). Legen Sie eine geeignete quadratische Kurve durch lhre Wertepaare, diese sollten
einen weiten Bereich von Bodenfeuchtigkeit erfassen. Dies ist nun Ihre Eichkurve mit der Sie
die vom MeBgerat angezeigten Werte Wassergehalt umrechnen.

Wenn Sie Fragen haben, oder Unterstitzung zum Erstellen der Kurve bendtigen, wenden Sie
sich bitte an den zusténdigen GLOBE-Wissenschaftler, der Thnen gerne zur Verfigung steht.
Die Adressen finden Sie im Abschnitt "Willkommen”.

Wenn Sie mit der Erstellung Ihrer Eichkurve nun fertig sind, schicken Sie bitte eine Kopie der
Kurve und der entsprechenden Arbeitsblatter per Post oder Email an das Datenarchiv. Die
Adresse finden Sie im Einleitungskapitel (Implementation Guide) des Lehrerhandbuchs.

Wenn Sie im Verlauf des Jahres Werte erhalten, die entweder groéfer oder kleiner als in
Ihrer Eichkurve abgebildet sind, nehmen Sie eine weitere gravimetrische Probe und erganzen
Sie mit diesem Wertepaar lhre Eichkurve. Schicken Sie eine Kopie der Uberarbeiteten
Eichkurve und Arbeitsblatt wiederum an das GLOBE-Datenarchiv.

50 HHHHH
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Abb. SOIL-P-14: Beispiel einer Eichkurve fiur Gipssensoren
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Protokoll: Infiltration
Zweck Inhalte
Bestimmen Sie die Geschwindigkeit mit der |- Die Infiltrationsrate andert sich mit dem

Wasser im Boden versickert in Abhangigkeit
von der Zeit.

Ubersicht

Zwei leere Dosen werden in den Boden
gedriickt und Wasser bis zu einer Hohe von
mindestens 5 cm eingefillt. Die Zeit, welche
das Wasser bendtigt, um ber 2 -4 cm Hohe im
Boden zu versickern wird gestoppt. Der
Vorgang wird wiederholt. Die Infiltration gibt
an, wie leicht Wasser in senkrechter Richtung
durch den Boden flieft. Dies kann
Informationen liefern, wie flutgefahrdet ein
Gebiet ist.

Zeitaufwand

Eine Unterrichtsstunde um das
Doppelringinfiltrometer anzufertigen und zu
testen.

45 min oder eine Unterrichtsstunde fiur die
Messung.

Dieses Protokoll kann durchgefihrt werden,
wahrend Sie die Proben fiir die gravimetrische
Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit entnehmen.

Hé&ufigkeit

Drei bis vier Mal pro Jahr am Mefort fur die
Bodenfeuchtigkeit.

Einmal am MefRort
Bodencharakterisierung.
Auf alle Félle drei Sets im Umkreis von 5 m.

fir die

Niveau
Alle

Grad der Wassersattigung des Bodens.

- Wenn Wasser nicht im Boden gespeichert
werden kann, muf es verdunsten oder
ablaufen und kann sich dann auf der
Oberflache ansammeln.

Lernziele

Anfertigen eines Infiltrometers
Test

Organisieren

Beobachten

Uberwachen von Zeitabschnitten
Protokollieren von Daten
Datenanalyse

Hilfsmittel

— Zwei Metallzylinder, der kleinere mit einem
Durchmesser von 10 - 20 cm und der groBer
mit einem 5 - 10 cm weiteren Durchmesser
(z.B. groRe Blechdosen sind geeignet.
Fragen Sie in Gaststatten, Hotels und
Kantinen nach)

— Eimer oder andere Behélter zum Transport
von mindestens 8 | Wasser zum MefRort

- Lineal

- Wasserfester Filzstift

— Stoppuhr oder Uhr mit Sekundenzeiger

- Holzblock

- Hammer

— Drei Probenbehalter zur Bestimmung der
Bodenfeuchtigkeit

- Grasschere

- Trichter

Voraussetzung
Keine

Hintergrund

Die Infiltrationsrate ist die Zeit, die notig ist, damit sich der Wasserspiegel um einen festen
Abstand absenkt, wobei das Wasser in der Erde versickert. Die Rate verandert sich im Laufe der
Zeit, wenn sich die Bodenporen mit Wasser fillen und erreicht einen stabilen Wert, der fiir den
gesdttigten Boden charakteristisch ist. Sie werden drei Bereiche feststellen.

Ungesattigter FluR - anfanglich flieRt das Wasser schnell ab, da die trockenen Poren sich mit

Wasser fillen.
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Gesattigter FluB - die FluRrate ist stabil und das Wasser versickert im Boden mit einer
Geschwindigkeit, die vom der Bodentextur- und struktur abhéngig ist.

Stehendes Wasser - die FluBrate nahert sich Null, wenn der Boden vollstandig mit Wasser
gesattigt wird und nicht mehr in der Lage ist, das Wasser durch die Poren zu leiten.

Vorbereitung

Auswahl des MeRortes

Der Mefort sollte 2-5 m vom MeRort fur die Bodenfeuchtigkeit oder die Bodencharakterisierung
liegen. Passen Sie aber auf, dal kein Wasser zu den Entnahmestellen fir die Bodenfeuchteproben
ablauft!

Anfertigen des Doppelringinfiltrometers

Entfernen Sie den Boden der beiden Dosen. 25 Gim

Markieren Sie mit Hilfe des wasserfesten ﬁ

N . ) ) P
Filzstifts einen Ring auf der Innenseite des e —
kleineren Zylinders, den Sie als Referenz fur Botraartar
die Zeitnahme verwenden. Die Breite des RS, | ﬁ:ni.n:..m
Bandes oder Rings sollte 20 - 40 mm sein und ?ME'*J o peiipi——
ca. 9 cm vom der Unterseite des Dose entfernt | ™ ! Lt Ly
sein. Viele Dosen sind gerippt. Auch wenn sich B em
die Rippen zur Orientierung eignen, sollten Sie H“,a-""'_'_-_:-_'_"“'-a,“'w
die Markierung vornehmen. Auf diese Weise S ﬁ-""l]um
sind die markierten Stellen gut sichtbar. i — Sy {1 Badun
Messen Sie die Hohe des markierten Rings und -x“::-::_—_—::-;:::“n
notieren Sie diese auf dem Datenblatt. B3 o

Messen Sie die Breite des inneren wie auferen
Zylinders und notieren Sie die Werte in cm auf

dem Datenblatt. o
Abb. SOIL-P-15: Doppelringinfiltrometer

Zeitnahme

Sie konnen eine Stoppuhr oder eine Uhr mit Sekundenzeiger verwenden, um die Zeit fir den
Wasserflul zu bestimmen. Wenn Sie eine Stoppuhr verwenden, starten Sie diese, wenn Sie zum
ersten Mal Wasser in den inneren Ring giefen und lesen Sie die jeweils verstrichene Zeit fiir
jeden Start- und Endpunkt ab.

Ubung

Lassen Sie die Schiler dieses Protokoll, einschlielflich der Zeitnahme Uben. Das gibt ihnen
Sicherheit, wenn Sie die Messung zundchst an einer Stelle durchfihren, an der sie leicht
Wassernachschub erhalten. Sie kdénnen die Messung immer wieder von Neuem beginnen und
miissen nicht die Messung vollstandige 45 min ausfilhren. Uben die Schiiler auf sandigem
Untergrund, werden die Zeitabstidnde fur die Infiltration geringer sein und es besteht die
Madglichkeit die Messung mehrfach zu machen.
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Bestimmen der Infiltration

1. Schneiden Sie samtliche Vegetation (Gras) von der Oberflache ab und entfernen Sie alles
organische Material auf einer Flache, die etwas groBer ist als die groBere der Dosen.
Versuchen Sie nicht, den Boden zu bearbeiten.

2. Drehen Sie die Zylinder 2-5 cm in den Boden. Beginnen Sie mit dem kleineren Zylinder. Sie
kénnen die Ringe auch mit einem Hammer in den Boden klopfen. Dann sollten Sie einen
Holzblock zwischen Hammer und der Oberflache des Zylinders legen, damit die Krafte, die
durch das Hdmmern entstehen, verteilt werden. Schlagen Sie nicht zu fest, um den Zylinder
nicht zu verbiegen.

3. Messen Sie die Hohe vom Boden zur oberen Markierung an der Innenseite des kleineren
Zylinders.

4. Eine Schulergruppe von 3-4 Schilern soll folgende Schritte so schnell wie mdglich
durchfuhren:

4.1 GieRen Sie in beide Ringe Wasser. Versuchen Sie den Wasserspiegel des auferen Zylinders
ungeféahr auf dem Niveau des inneren Zylinders zu halten. Beachten Sie dabei, daf der
Wasserspiegel im duferen Zylinder schneller absinkt.

4.2 Gielen Sie Wasser bis uber die obere Markierung im inneren Zylinder.

4.3 Starten Sie die Stoppuhr. Lesen die Zeit auf die Sekunde genau ab und notieren sie auf
Ihrem Datenblatt.

Anmerkung: Aus dem &ueren Zylinder sollte am unteren Rand kein Wasser heraus laufen.
Falls dies passiert, beginnen Sie an einer anderen Stelle und driicken den &ueren Zylinder
tiefer in den Boden oder dichten Sie ihn zusatzlich mit Schlamm ab.

5. Wenn der Wasserspiegel im inneren Zylinder die obere Markierung erreicht hat, lesen Sie die
verstrichene Zeit ab und notieren Sie sie als Ihre Startzeit.

6. Versuchen Sie wahrend der Zeitnahme den Wasserspiegel im duferen Zylinder auf dem Niveau
des inneren Zylinders zu halten. Achten Sie aber darauf, daf Sie dabei kein Wasser in den
inneren Zylinder schitten. Ein Trichter kann dabei helfen.

7. Wenn der Wasserspiegel im inneren Zylinder die untere Markierung erreicht hat:

7.1 Notieren Sie diese Zeit als Ihre Endzeit.

7.2 Berechnen Sie das Zeitintervall auf der Differenz zwischen Start- und Endzeit.

7.3 Gielen Sie wieder Wasser in den inneren Ring, bis der Spiegel Uiber der oberen Markierung
steht und heben Sie den Wasserspiegel des &ueren Rings, auf das gleiche Niveau an.

8. Wiederholen Sie die Schritte 5-7, 45 Minuten lang oder solange bis zwei aufeinander folgende
Zeitintervalle sich um weniger als 10 Sekunden unterscheiden.

9. Einige Tonbdden und kompaktierte Boden sind undurchlassig fur Wasser. Der Wasserspiegel
wird sich innerhalb von 45 Minuten kaum absenken. In diesem Falle notieren Sie die Anderung
des Wasserspiegels, wenn iiberhaupt eine Anderung erfolgte, auf mm genau. Der Zeitpunkt, an
dem Sie Ilhre Beobachtungen beendet haben, stoppen Sie als lhre Endzeit. Als
Infiltrationsdaten haben Sie dann nur ein einziges Zeitintervall aufgezeichnet.

10. Entfernen Sie die beiden Zylinder. WARTEN SIE FUNF MINUTEN!

11. Bestimmen Sie die Bodenfeuchtigkeit der oberen 0-5 cm von der Stelle, von der Sie gerade
die Zylinder entfernt haben. Folgen Sie dabei den Anleitungen des Protokolls: Gravimetrische
Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit.
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12. Fuhren Sie zwei weitere Infiltrationsmessungen in einem Bereich von 5 m Durchmesser aus.
Setzen Sie, wenn Sie die Messungen am gleichen Tag machen, andere Schilergruppen ein und
fuhren Sie die Messungen Uber mehrere Tage durch (sofern es nicht regnet und der
Wassergehalt des Bodens dadurch verandert wird). Es ist nicht zwingend, dal Sie bei
verschiedenen Durchlaufen immer die gleiche Anzahl an Datensatzen erhalten. Jedoch
Ubermitteln Sie keine Durchlaufe, die nicht komplett durchgefihrt wurden (z.B. ein Durchlauf
der wegen Zeitmangel abgebrochen wurde). Wenn Sie mehr als 3 Durchlaufe ausfiihren,

Ubermitteln Sie Ihre drei besten Ergebnisse.

Datenauswertung und -darstellung

Die Infiltrationsrate erhalt man, aus der Abnahme des Wasserstandes geteilt durch die dafur
bendtigte Zeit. Bei GLOBE Messungen ist dies gleich der Hohe des markierten Referenzbands

geteilt durch die Differenz aus Start- und Endzeit eines Intervalls.

Verwenden Sie das Datenblatt, um die Werte, die Sie zur Erstellung der Kurve bendtigen zu
notieren und auszurechnen. Die Flufrate, die wir fiir jedes Zeitintervall beobachten, ist eigentlich
der Mittelwert in diesem Zeitintervall. Daher ist es am besten, den Punkt fir die Flufraten in den
Mittelpunkt des Zeitintervalls einzuzeichnen. Die Infiltration sollte mit der Zeit abnehmen.
Verwenden Sie die kumulierte Zeit (Experimentzeit). Gehen Sie die Tabelle und den Graph in den
Abbildungen durch und versichern Sie sich, daR Sie mit den Formeln auf dem Datenblatt diese
Berechnungen ausfihren kénnen, bevor Sie Ihre eigenen Werte analysieren.

Abb. SOIL-P-16:Infiltration in Jim™s Garten

Anderung des Wasserspiegels = 20 mm

Zeit FluR

Start Ende Interval Mittelpunkt Kumulativ Rate
[min] [sec] [min] [sec] [min] [min] [min] [mm/min]

31 00 32 00 1.00 31.50 0.50 20.0
32 30 34 15 1.75 33.38 2.38 11.43
34 30 36 45 2.25 35.62 4.62 8.89
37 15 40 00 2.75 38.62 7.72 7.27
40 45 44 00 3.25 42.38 11.38 6.15
44 15 47 45 3.50 46.00 15.00 571
48 15 52 00 3.75 50.12 19.12 5.33
52 15 56 15 4.00 54.25 23.25 5.00
56 30 00 30 4.00 58.50 27.50 5.00
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Zeit (min)

Infiltration

Abb. SOIL-P-17:
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Protokoll: Bodentemperatur

Zweck

Bestimmen der Temperatur
Bodenschicht.

Es sollen Anderungen der Bodentemperatur im
Tagesverlauf festgestellt werden.

in der oberen

Erfassen der Isolationseigenschaften des
Bodens.

Ubersicht

Mit Hilfe einer Thermometersonde wird die
Bodentemperatur in 5 und 10 cm Tiefe
bestimmt. Die Bodentemperatur ist eine
Funktion des Klimas, des Bodens, der
Bodenfeuchtigkeit, der Tiefe und der
geographischen Umgebung.

Zeitaufwand

10 - 15 Minuten fur jeden Durchgang (6

Messungen)

Hé&ufigkeit
Whdéchentlich: drei Messungen in jeweils 5 und
10 cm Tiefe

Pro Jahreszeit: eine Messung jeweils in 5 und
10 cm Tiefe alle 2-3 Stunden im Laufe eines
Tages oder an zwei aufeinander folgenden
Tagen

Niveau
Alle

Inhalte

- Boden ist eine Isolationsschicht

— Die Bodentemperatur verandert sich mit
der Tiefe, der Bodenfeuchtigkeit und der
Lufttemperatur.

— Die Schwankungen in der Bodentemperatur
sind geringer als die in der Lufttemperatur.

Lernziele

Ablesen von Skalen
Entnehmen von Proben
Beobachten  von
Phanomenen
Graphische Darstellung von Temperaturzyklen

zusammen héangenden

Hilfsmittel

— Skalen- oder Digitalthermometer

— 12 cm langer Nagel und Hammer

- Holzblock mit einem Loch von 6 mm
Durchmesser

— Eichthermometer

Voraussetzung
Keine

Vorbereitung
Keine

Auswahl des MeRortes und Zeitplanung

Fihren Sie die Bestimmungen neben Ihrem MefRort fur die Bodenfeuchtigkeit durch. Ist dies
nicht moglich, messen Sie im Umkreis von 10 m lhres Wetterhauschens. Gehen Sie die Muster
fur Stern und Transekte noch einmal durch. Sie sind im Abschnitt "Probenentnahme und Plan fir
den MeRort” beschrieben und zeigen die brauchbaren Stellen. Wenn Sie diese Bestimmungen am
MeRort fir die Atmospharenmessungen durchfihren, verwenden Sie das Sternmuster.

1. Wahlen Sie einen relativ ebenen, sonnigen Bereich aus.
2. Versuchen Sie einen Bereich zu finden, der in einem Umkreis von 5 m einheitliche

Eigenschaften aufweist.

3. Der Boden sollte nicht kompaktiert sein, Bedeckung durch Gras oder Abfall stort jedoch

nicht.

ONotieren Sie auf lhrem Datenblatt, wenn es innerhalb der letzten 24 Stunden geregnet hat.

Wenn Sie die Messungen an zwei aufeinander folgenden Tagen durchfihren, versuchen Sie die
Bestimmungen an zwei Tagen mit ahnlichen Wetterbedingungen und an Tagen, die fir die
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Bodenbedingungen der Woche typisch sind auszufihren. Die Tageszyklen sollten Sie etwa um
Mitte Marz, Juni, September und Dezember bestimmen.

Vorbereitung der Feldarbeit

Der Sensor des Thermometers sollte etwa 2 cm von der Spitze die Temperaturanderungen
messen. Um in 5 und 10 cm Tiefe zu messen, missen Sie das Thermometer 7 und 12 cm in den
Boden driicken.

Bohren Sie in einen Holzblock ein Loch, in welches das Thermometer geschoben werden kann. Die
Dicke des Holzblocks sollte so bemessen sein, dal das Thermometer 7 cm aus dem Holzblock
heraus ragt. Auf diese Weise kdnnen die Schiller sicherstellen, dal sie stets in der gleichen Tiefe
von 5 cm messen.

Besorgen Sie sich einen Nagel in der Lange der Sonde Ihres Thermometers oder scheiden Sie
einen Nagel auf diese Lange zu.

Eichung

Uberpriifen Sie alle drei Monate die Genauigkeit des Sensors. Dies ist besonders dann wichtig,

wenn Sie mehr als ein Thermometer verwenden. Die Unterschiede zwischen den Thermometern

oder Abweichungen machen es sonst unmdglich die Daten auszuwerten. Gehen Sie nach folgender

Anleitung vor:

1. Verwenden Sie das Kalibrationsthermometer aus der Wetterhutte zur Eichung

2. Stellen Sie die Thermometer bei Raumtemperatur in Wasser. Lesen Sie alle 2 Minuten die

Temperaturen ab.

Der Unterschied zwischen den beiden Thermometern sollte weniger als 2°C betragen.

4. 1st der Unterschied groBer, befolgen die Sie Anleitung des Herstellers, um die richtige
Temperatur einzustellen.

w

Bestimmen der Bodentemperatur

1. Bohren Sie ein 5 cm tiefes Loch vor. Stecken Sie den Nagel durch den Holzblock und
schieben ihn bis 2 cm liber der Oberflache des Holzblockes durch. Ist der Untergrund hart,
miissen Sie einen Hammer verwenden, um bis zur geforderten Tiefe zu bohren. Ziehen Sie den
Nagel mit einer Drehbewegung heraus. Springt der Boden oder wélbt sich beim Herausziehen
des Nagels, versuchen Sie es im Abstand von 25 cm noch einmal. Versuchen Sie den Boden
mdoglichst wenig zu zerstoren.

2. Fihren Sie das Thermometer bis in 7 cm Tiefe ein. Stecken Sie das Thermometer durch
den Block. Driicken und drehen Sie es vorsichtig, bis der Kopf auf dem Holzblock aufsitzt.
Wenden Sie keine Gewalt an, da dies nur Ihr Instrument beschadigt.

3. Lesen Sie die Temperatur fir 5 cm Tiefe ab. Warten Sie mindestens 2 Minuten. Lesen Sie
dann das Thermometer ab. Warten Sie eine weitere Minute und lesen erneut ab. Wiederholen
Sie den Vorgang so lange, bis zwei aufeinander folgende Temperaturen sich um weniger als
0.5°C - 1.0°C unterscheiden. Notieren Sie das Ergebnis auf dem Datenblatt.

4. Entfernen Sie das Thermometer aus dem Block. Drehen Sie das Thermometer und
versuchen Sie den Boden nicht zu zerstdren.
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5. Wiederholen Sie die Schritte 1-4 ohne den Holzblock. Driicken und drehen Sie Ihr
Thermometer vollstandig in den Boden. Benutzen Sie das gleiche Loch wie vorher. Anstelle von
5 oder 7 cm Tiefe, gehen Sie in eine Tiefe von 10 bzw. 12 cm.
6. Ubermitteln Sie die Ergebnisse an den Datenserver (Eingabemaske fiir die Bodentemperatur).

Wochentliche Messungen

Fihren Sie je drei Messungen neben den Stellen Ihrer aktuellen BodenfeuchtemeRorten (Stern)
oder in der Néhe der Wetterstation in 5 und 10 cm Tiefe durch. Die Messungen sollen zum
Sonnenhdchststand 1 Std. innerhalb von 20 min ausgefihrt werden. Notieren Sie die Zeit auf 10
min genau (z.B. wenn die 5 cm Messung um XX:06 erfolgt, wahlen Sie als 10-Minuten-Marke XX:10
als Zeitpunkt der Messung aus).

Tageszyklus/Messungen zu den verschiedenen Abb. SOIL-P-18: Bestimmung der
Jahreszeiten Bodentemperatur im Tagesverlauf
Fihren Sie alle drei Monate, vorzugsweise im
Mérz, Juni, September und Dezember, die
Tagesmessungen durch. Wiederholen Sie die
Bestimmungen alle 2-3 Stunden an zwei
aufeinander folgenden Tagen. Versuchen Sie
mindestens 5 Durchgéange pro Tag zu machen.
Verschieben Sie fir jede neue Bestimmung den
MeRpunkt um 10cm. Siehe Abb. SOIL-P-19.
Lesen Sie auch die Lufttemperatur an Ihrer
Wetterstation bei jeder Bodentemperatur-

bestimmung mit ab und notieren Sie sie in lThrer
GLOBE-Mappe. £:00 1000 200 1400

Datenanalyse und -darstellung

Stellen Sie in Ihrer GLOBE-Mappe eine Tabelle zum Eintragen der Ergebnisse, wie unten auf oder
verwenden Sie das Datenblatt. Stellen Sie die Daten graphisch, entsprechend der Abb. SOIL-P-
20, dar.

2/12/97 2/13/97 ND= no data
Ortszeit 5cm 10 cm 5 cm 10 cm Lufttemperatur
8:00 ND ND ND ND ND
10:00 95 91 87 95 ND
12:00 178 13.0 10.7 105 26.2
14:30 20.6 165 129 120 ND
17:00 16.8 16.3 13.6 14.0 ND
20:30 13.0 13.9 119 13.0 ND
Abb. SOIL-P-19: Bodentemperaturen Tucson, AZ
Lernschritte - 48




i DLR

Abb. SOIL-P-20: Bodentemperaturen

Temperatur [°C]

Erdtemperatur, Tucson, Feb. 1997
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Lernschritte

Es lauft einfach durch!

Gerade beginnende Schiler werden in die Grundbegriffe eingefiihrt, wie Wasser sich durch den
Boden bewegt. Dies geschieht in einem Lernschritt, der die wissenschaftliche Methode
beschreibt. Fortgeschrittenere Schiler untersuchen den EinfluR von Bodeneigenschaften auf die
Infiltration und die Wasserchemie beim Durchgang des Wassers durch den Boden.

Vom Schlammkuchen zum Ziegelstein
Fihrt in die im Boden vorkommenden Korngrofen ein und die Eigenschaften, die zur
Bodencharakteristik beitragen.

Der Boden vor meiner Tur
Die Schiler sammeln, beschreiben und vergleichen Bodenproben aus ihrem eigenen Hof bzw.
Garten.

Boden und Bodenfeuchte aus der Feldperspektive — Arbeit mit dem Spaten
Die Schiler lernen, dal Bodenmerkmale wie z.B. Feuchtigkeit und Temperatur innerhalb desselben
Geléndes erheblich schwanken kénnen.

Bestimmung des Wassergehalts
Die Schiiller befassen sich mit der Bodenfeuchte, in dem zundchst Schwdmme und dann
Bodenproben gewogen und getrocknet werden.

Boden als "Kompostfabrik"
Durch Simulation von Umweltbedingungen stellen die Schiler fest, welche Hauptfaktoren fur den
Abbau organischer Stoffe im Boden verantwortlich sind.

Auswerten der KorngréRenbestimmung
Die Schiiler verwenden die Daten aus dem Protokoll, um die Textur des Bodenhorizonts zu
bestimmen.

Das Datenspiel
Bei diesem Spiel sammeln die Schiler Daten und verzerren bewufft bestimmte MelRwerte.
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Es lauft einfach durch! (Anfénger)

Zweck
Es soll ein Verstandnis dafir entwickelt
werden, wie sich Wasser durch den Boden
bewegt und welche Veranderungen es dabei
erfahrt

Ubersicht

Die Schuler stoppen die Zeit, welche das
Wasser bendtigt um durch verschiedene Bdden
zu flieRen und beobachten, welche Mengen an
Wasser von diesen Bdden gehalten wird. Sie
beobachten auch die Féhigkeit des Bodens als
Filter zu wirken, indem Sie die Trubung des
Wassers vor und nach dem Durchgang durch
den Boden vergleichen.

Zeitaufwand
eine Unterrichtsstunde

Niveau
Anfanger

Inhalte

— Wasser flieft durch den Boden

— Boden hélt Wasser

- Die Bodeneigenschaften beeinflussen
FluBrate und die Wasserspeicherkapazitat

Lernziele

Fragen stellen

Aufstellen von Hypothesen
Testen von Hypothesen
Beobachten von Ergebnissen
Auswerten von Ergebnissen
Schlisse ziehen

Zeitnahme

Bestimmung des pH-Werts

Hilfsmittel

Schiilern)

— Klare 2 Liter Flaschen (Plastikwasser- oder
Plastiklimonadenflaschen, auch 1,5 | Volumen
ist ausreichend)

(fir jede Gruppe von 3-4

— 3 500 ml Becherglaser oder klare Behalter
mit cm-Markierungen, die etwa so grof sind,
um Wasser auszugielen bzw. aufzufangen.

— Bodenprobe (Nehmen Sie 1,2 | grofe Proben
von verschiedener Art, vom Boden bei der
Schule oder zu Hause. Wenn moglich wahlen
Sie auch einen Oberboden (A-Horizont),
Unterboden  (B-Horizont), Blumenerde,
Sand, zusammen gestampfte Erde, Boden
mit Gras auf der Oberflache und Béden mit
deutlich unterschiedlicher Textur aus.

— Feinmaschiges Drahtgitter oder feines
Sieb, welches nicht absorbiert oder mit
dem Wasser reagiert (1 mm oder kleinere
Maschengrole)

— Wasser

- Uhr oder Timer

Anmerkung: Es koénnen auch kleinere Behalter,

verwendet werden. Sie sollten nur sicher

stellen, dal der Bodenbehélter stabil auf dem

Auffangbehélter aufsitzt. Verringern Sie in

diesem Fall die Mengen an Boden und Wasser -

aber denken Sie daran, daf es wichtig fir die

Schiler ist, stets mit der gleichen Menge zu

beginnen.

— fur fortgeschrittenere Anfénger:
Indikatorpapier, pH-Pen oder pH-Meter

Voraussetzung
Keine

Vorbereitung

Diskutieren Sie mit den Schiilern allgemein
die Bodeneigenschaften oder fihren Sie die
Lernaktiviaten: "Der Boden vor meiner Tir”
oder das Protokoll:”Bodencharakterisierung’
durch.
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Hintergrund

Was mit Wasser, das durch den Boden flieRt geschieht, hangt von vielen Dingen ab, wie die GréRe
der Bodenpartikel (Textur und KorngroBRenverteilung), wie die Teilchen angeordnet sind
(Struktur), wie dicht sie gepackt sind (Dichte) und die Anziehung zwischen den Bodenpartikeln
und Wasser. Einige Bodenarten nehmen Wasser schnell auf, halten das Wasser wie ein Schwamm
im Boden fest. Dies ermdglicht Pflanzen, einen Teil des Wassers zu nutzen. Andere Bodenarten
lassen das Wasser innerhalb von wenigen Sekunden vollstandig passieren. Wieder andere Bdden
halten das Wasser vollsténdig ab. Keine dieser Bodentypen ist "besser” als der andere, alle sind
aus dem einen oder anderen Grund ”nitzlich”. Welchen Bodentyp wiirden Sie wahlen, um einen
Garten anzulegen, welchen um eine Strale oder einen Spielplatz zu bauen? Was passiert, wenn
der Boden mit Wasser gesattigt ist und eine starker RegenguB niedergeht? Wie kann man die
Eigenschaft des Bodens, Wasser zu halten, verandern? Was geschieht mit dem Boden, wenn man
organisches Material hinzufiigt, und zwar wenn Pflanzen auf der Oberflache wachsen, wenn er
kompaktiert ist oder wenn er umgepflugt ist?

Vorbereitung Abb. SOIL-L-1

e Tragen Sie Proben von verschiedenen
Bodentypen zusammen.

« Nehmen Sie klare 2-Liter-Plastikflaschen | = itar Flaschs —
(oder 1,5-Liter Plastikflaschen, je nach
Verfugbarkeit). Entfernen Sie die Etiketten
und schneiden den unteren Teil der Flasche
ab.

¢ Schneiden Sie ein kreisformiges Stuck aus
dem Maschendraht aus und befestigen es in
der Flasche, so dafl der AusguB der Flasche
abgedeckt wird.

e Schutten Sie 3-4 cm Sand auf das Gitter.

Erde

Dadurch wird das Gitter fixiert. Sand

» Stellen Sie die Flasche (AusguB zeigt nach Trannwand |
unten) auf ein Becherglas oder anderen LZJ
klaren Behélter.

e Schitten Sie 1,2 | (bei kleineren Flaschen uddtvar
entsprechend weniger) Bodenmaterial Uber
den Sand.

« Kopieren Sie das Arbeitsblatt fir jeden ————
Schuler.

Inhalt und Vorgehensweise

Demonstration vor der Klasse

1. Waéhlen Sie eine Bodenprobe (sandiger Boden funktioniert am besten) fir die Demonstration
aus und geben Sie davon 1,.2 | in die 2-Liter-Flasche.

2. Lassen Sie die Schiller den Boden genau betrachten. Was konnen sie feststellen: Farbe?
Pflanzenmaterial? Fuhlt sich schwer oder leicht an? Brickelig (wie Kriimel von Platzchen) oder
blockartig? Notieren Sie an der Tafel, was die Schuler bei der Bodenprobe feststellen.
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9.

Schitten Sie 300 ml Wasser in ein 500 ml Becherglas oder durchsichtigen Behalter. Zeigen
Sie den Schulern, dal das Wasser klar ist.

. Nehmen Sie einen schwarzen Filzstift und markieren Sie auf dem Behalter, den Wasserstand.

Lassen Sie die Schiiler die Héhe des Wasserstands in cm abmessen. Schreiben Sie dies an die
Tafel.

. Fragen Sie die Schiller: "Was passiert, wenn man das Wasser auf den Boden schiittet?” Bitten

Sie die Schiler ihre Vorstellung, wie sich Boden und Wasser verhalten werden, zu erklaren.
Hier sind noch weitere Fragen, die Sie den Schiilern stellen kénnen:

Wird das Wasser unten aus der Flasche laufen?

Wird alles herauslaufen? Wie viel wird herauslaufen?

Markieren Sie mit einem roten Filzstift auf dem Becherglas, wieviel Wasser, nach Vorstellung
der Schiler herauslaufen wird.

Wie schnell wird das Wasser durch den Boden flieRen? Die dlteren Schiiler kénnen die
Sekunden stoppen, die jingeren Schiiler streichen die Minuten ab, die der Lehrer stoppt
(siehe Arbeitsblatt).

Wie wird das Wasser aussehen, das unten herauslauft? Klar? Tribe? Sehr schmutzig?
Schreiben Sie die Meinung der Klasse an die Tafel.

Gielen Sie das Wasser auf die Erde und beginnen Sie mit der Zeitnahme. Lassen Sie die
Schiler beschreiben, was passiert, wenn Sie das Wasser auf den Boden schitten:

Bleibt alles Wasser auf der Oberflache stehen?

Wohin lauft es?

Zeigen sich auf der Wasseroberflache Blasen?

Sieht Wasser, das unten aus der Flasche flieft genauso aus, wie das auf den Boden
geschittete?

Sieht die Erde, durch die das Wasser geflossen ist anders aus?

Schreiben Sie die Beobachtungen der Klasse an die Tafel. Notieren Sie auch, wie lange das
Wasser benétigt, um den Boden zu passieren.

Lassen Sie die Schiiler die Ergebnisse mit ihrer vorherigen Meinung vergleichen.

10.Wenn kein Wasser mehr aus der Flasche tropft, nehmen Sie die Flasche und zeigen den

Schilern, das Becherglas mit dem durchgelaufenen Wasser. Fragen Sie die Schiler:

Ist dies die gleiche Wassermenge mit der wir begonnen haben? Wie kénnen wir feststellen, ob
es die gleiche Menge ist?

Schitten Sie das Wasser in den urspringlichen Behélter zuriick. Vergleichen Sie den
fehlenden Anteil mit der schwarzen Markierung. Wie viel Wasser fehlt? Wie kdnnen wir
bestimmen, wie viel Wasser fehlt?

Vergleichen Sie den Wasserstand mit der roten Linie auf dem Behalter. Ist weniger oder
mehr Wasser als gedacht (ibrig geblieben? Wie kdnnen wir die Differenz bestimmen? Warum
dachten die Schiiler, es wdre mehr oder weniger?

Was ist mit dem fehlenden Wasser geschehen?

Ist das durchgelaufenen Wasser mehr oder weniger klar? Warum?

11. Bewahren Sie das Wasser zum Vergleich auf.
12.Nehmen Sie die Flasche mit dem gesattigten Boden und fragen die Schiller was geschehen

wird, wenn Sie weitere 300 mL darauf gieBen. Schreiben Sie die Meinung der Klasse an die
Tafel.

Wird es die gleiche Menge sein, oder wird mehr oder weniger Wasser dieses Mal im Boden
zurtick bleiben?

Wird es schneller oder langsamer oder mit der selben Geschwindigkeit durchfliefen?

Wie klar wird das Wasser sein? Genauso, klarer, weniger klar?

13.GieRen Sie das Wasser auf den Boden, nehmen Sie die Zeit, beobachten Sie was passiert und

vergleichen die Ergebnisse mit der Meinung der Schiler. Fragen Sie die Schiiler:
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Ist das Wasser schneller als vorher durchgelaufen? Wie kénnen wir das feststellen?

Vergleichen Sie die beiden Zeitnahmen.
Kam mehr oder weniger Wasser unter heraus? Wie kénnen wir dies herausfinden? Vergleichen

Sie die Mengen in den beiden Becherglasern.
Ist das Wasser so klar wie beim ersten Mal? Vergleichen Sie die Farbe des Wassers in den

beiden Becherglasern.
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Es lauft einfach durch! Datenblatt fur Anfangergruppe

Ansehen und Raten

Mein Boden hat die Farbe

Die Struktur meines Bodens sieht folgendermafen aus:

krimelig blockartig

In meiner Bodenprobe sind Blatter: JA NEIN

Zeit
T
[

Wie viel Wasser wird heraus laufen? —

Bitte mit ROT markieren. m__,.:m__f

Wie wird das Wasser aussehen? (Bitte ankreuzen)

{ " ' . i '] r
= — = - -
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Fortsetzung des Arbeitsblattes "Es lauft einfach durch! Datenblatt fiir Anfangergruppe”

Experiment und Bericht

Zeit

Wie viel Wasser lief heraus?

o]

Wie sieht das Wasser aus? (Bitte ankreuzen)

= =

Mein Bericht
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Gruppenarbeit

Experimentieren mit verschiedenen Bodenproben

Diskussion

1. Gehen Sie durch die Eigenschaften der verschiedenen Bodenproben.

2. Fragen Sie die Schiiler, ob das Wasser durch alle Bodentypen mit der gleichen
Geschwindigkeit laufen wird und ob sie die gleiche Menge an Wasser halten werden.

3. Diskutieren Sie, welche Bodenproben sich nach Meinung der Schiiler anders verhalten werden.

4. Geben Sie jeder Schilergruppe einen anderen Bodentyp.

Beobachtungen und Hypothesen

1. Teilen Sie den Schilern das Arbeitsblatt "Beobachte und Rate” aus.

2. Bitten Sie die Schiler die Bodenfarbe einzutragen (in Worten oder mit Farbstiften)

3. Lassen Sie die Schiler ankreuzen, welche Struktur ihrer Probe am néachsten kommt.

4. Die Schiler sollen die Probe nach organischem Material durchsuchen. Ist organisches
Material vorhanden, kreuzen Sie JA an, NEIN, wenn keines vorhanden ist.

5. Zeit. Erinnern Sie die Schuler an ihre Beobachtungen bei der Demonstration. Sie sollen nur
raten, wie lange das Wasser brauchen wird, um durch ihre Bodenprobe zu flieken.

6. Menge. Lassen Sie die Schiler eine ROTE Linie auf das Becherglas zeichnen, die anzeigt,
wieviel Wasser nach ihrer Meinung durch ihre Bodenprobe flieRen wird.

7. Trubung. Bitten Sie die Schiler den Behélter anzukreuzen, welcher der Wassertribung nach
Durchgang durch den Boden am nachsten sein wird.

Experiment und Bericht

1. Erklaren Sie, daB auf Thr Startsignal alle ihr Wasser gleichzeitig auf den Boden gielen.

2. Sie werden die Zeitnahme dann beginnen, wenn das Wasser auf den Boden geschiittet wurde.
3. Lassen Sie die Schiler das Arbeitsblatt "Experiment und Bericht” ausfillen.

Jede Gruppe soll ihre Experimentergebnisse gegeniber der Klasse darstellen. Die Berichte
sollten die Fragen, Meinungen, Beobachtungen und SchluBfolgerungen bzgl. des Experiments
beinhalten. Die Schiiler kénnen die Arbeitsblatter zur Vorbereitung der Berichte verwenden.

Weitere Untersuchungen

1. Die Schuler bestimmen mit destillierten Wasser den Wasser pH-Wert.

2. Sie sollen vorher sagen, ob sich der pH-Wert nachdem das Wasser durch den Boden gelaufen
ist, verandert sein wird.

3. Lassen Sie Wasser durch die Bodenprobe flieRen und testen Sie anschliefend den pH-Wert
erneut.

4. Lassen Sie die Schuler schlieRen, ob der Boden den Wasser pH-Wert beeinflulit.

Anmerkung: 1. Anhand dieser Anleitung kénnen Sie die Leitfahigkeit des Wassers vor und nach
dem Durchgang durch den Boden bestimmen, verwenden Sie zuséatzlich auch Salzwasser.

2. Fihren Sie ein Filterexperiment durch. Geifen Sie sehr tribes Wasser durch sauberen
Sandboden.
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Es lauft einfach durch!

Zweck
Es soll ein Verstandnis dafir entwickelt
werden, wie sich Wasser durch den Boden
bewegt und welche Veranderungen es dabei
erfahrt

Ubersicht

Die Schuler stoppen die Zeit, welche das
Wasser bendtigt um durch verschiedene Bdden
zu flieRen und beobachten, welche Mengen an
Wasser von diesen Bdden gehalten wird. Sie
beobachten auch die Féhigkeit des Bodens als
Filter zu wirken indem sie den pH-Wert, die

Tribung des Wassers und die
Bodeneigenschaften vor und nach dem
Durchgang durch den Boden vergleichen.
Zeitaufwand

eine Unterrichtsstunde fiir die Einfuhrung

2-3 Unterrichtsstunden fur weitere
Untersuchungen

Niveau

Alle

Inhalte

- Wasser flieft durch den Boden

— Boden hélt Wasser

— Wasser beeinflult den Boden

- Die Bodeneigenschaften
(KorngroRenverteilung oder Textur,
Struktur, organisches Material, Schichtung
etc.) beeinflussen FluBrate und die
Wasserspeicherkapazitat, die Eigenschaften
Néhrstoffe herauszufiltern etc.

Lernziele

Fragen stellen

Aufstellen von Hypothesen
Testen von Hypothesen
Beobachten von Ergebnissen
Auswerten von Ergebnissen
Schlisse ziehen
Volumenbestimmung
Zeitnahme

Bestimmung des pH-Werts
Bestimmen von NPK (Stickstoff, Phosphor,
Kalium)

Hilfsmittel

Schiilern)

— 2-3 klare 2 Liter Flaschen (Plastikwasser-
oder Plastiklimonadenflaschen, auch 1,5 |
Volumen ist ausreichend)

- 4-6 500 ml Becherglaser oder klare
Behalter mit cm-Markierungen, die etwa so
grol sind, um fir die Demonstration
Wasser auszugiefen bzw. aufzufangen. Die
Anzahl der Becherglaser hangt von der
Anzahl der Schilergruppen ab.

— Bodenprobe (Nehmen Sie 1,2 | grofe Proben
von verschiedener Art, vom Boden bei der
Schule oder zu Hause. Wenn moglich wahlen
Sie auch einen Oberboden (A-Horizont),
Unterboden  (B-Horizont), Blumenerde,
Sand, zusammen gestampfte Erde, Boden
mit Gras auf der Oberflache und Béden mit
deutlich unterschiedlicher Textur aus)

— Feinmaschiges Drahtgitter oder feines
Sieb welches nicht absorbiert oder mit dem
Wasser reagiert (1 mm oder kleinere

(fir jede Gruppe von 3-4

Maschengrole)

- Reilfestes Klebeband

- Scheren

— Wasser

— Laborgestell mit Ringen, soweit zuganglich
(entsprechend der Anzahl von

Plastikflaschen, als Halterung). Eine andere
Mdglichkeit ist es die Flaschen direkt auf
den Becherglasern abzustellen (in diesem
Fall bendtigen Sie keine Laborgestelle).
Aufgrund des Gewichts der Bodenprobe,
werden die Flaschen relativ stabil stehen.

- Uhr oder Timer

- Indikatorpapier, pH-Pen oder pH-Meter

- Arbeitsblatter

— GLOBE-Mappe

- Flr weitergehende Untersuchunger.
Destilliertes Wasser, Salz,
Haushaltsnatron, Frischhaltefolie
Verschlielen der Flaschen.

- Leitfahigkeitsmelgerat

— NPK-Testbesteck

— Grassode oder Mulch

Testbesteck Alkalitat

Essig,
zum

Voraussetzung
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* Sie konnen auch 1-Liter-Flaschen und 400 | Keine
oder 25 mL Becherglaser verwenden. Die Grofe
des Becherglases hangt vom Durchmesser ihrer | Vorbereitung

Flaschen ab. Die mit dem Gitter versehene| Diskutieren Sie mit den Schilern allgemein
Flasche sollte nicht zu tief in das Becherglas | die Bodeneigenschaften oder filhren Sie die
eintauchen, damit das  Ablesen des | Lernaktividten: "Der Boden in meinem Garten”
Wasservolumens nicht beeinfluft wird. Kleinere | oder das Protokoll:”Bodencharakterisierung’
Flaschen haben den Vorteil, daf Sie weniger | durch.

Bodensubstanz bendtigen. Unabhéngig von der
GroRe der verwendeten Flaschen ist es wichtig,
dal die Menge an Boden und Wasser, sowie die
GroRe der Becherglaser und Flaschen fiir alle
Experimente, die miteinander verglichen
werden, gleich sind.

Hintergrund

Was mit Wasser, das durch den Boden flieft geschieht, hangt von vielen Faktoren ab, wie die
GroBe der Bodenpartikel (Textur und KorngréRenverteilung), die Anordnung der Teilchen
(Struktur) die Packungsdichte (Dichte) und die Stérke der Wechselwirkung zwischen den
Bodenpartikeln und Wasser. Einige Bodenarten nehmen Wasser schnell auf, sie halten das Wasser
wie ein Schwamm im Boden fest. Dies ermdglicht Pflanzen, einen Teil dieses Wassers zu nutzen.
Andere Bodenarten lassen das Wasser innerhalb von wenigen Sekunden vollstéandig passieren.
Wieder andere Bdden halten das Wasser vollsténdig ab. Keine dieser Bodentypen ist "besser” als
der andere, alle sind aus einem anderen Grund "nutzlich”. Welchen Bodentyp wirden Sie wéhlen,
um einen Garten anzulegen, welchen um eine Strafe oder einen Spielplatz zu bauen? Was passiert,
wenn der Boden mit Wasser geséattigt ist und eine starker Regengufl niedergeht? Wie kann man
die Eigenschaft des Bodens, Wasser zu halten, verandern? Was geschieht mit dem Boden, wenn
man organisches Material hinzufugt, z.B. wenn Pflanzen auf der Oberflache wachsen, wenn er
kompaktiert ist oder wenn er umgepfliugt ist?

Wasser erfullt auch beim Transport von Pflanzenndhrstoffen eine Schlisselrolle. Die meisten
Pflanzen koénnen keine Feststoffe aufnehmen (auch wenn sich einige Pflanzen von Insekten
ernghren). Daher nehmen Sie mit ihren Wurzeln Wasser auf und verwerten die vom Wasser aus
dem Boden geldsten Nahrstoffe. Wie viel Néahrstoffe enthalt ein Boden? Dies hangt davon ab, wie
der Boden gebildet wurde, aus was er entstanden ist und wie er behandelt wurde. Bauern und
Gartner fugen dem Boden haufig Nahrstoffe oder Dingemittel hinzu, damit er sich besser fiir
den Anbau ihrer Pflanzen eignet.
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Vorbereitung

Tragen Sie Proben von verschiedenen Bodentypen zusammen.

Sammeln Sie einige klare 2-Liter-Plastikflaschen mit geraden Seitenwénden (oder 1.5-Liter
Plastikflaschen, je nach Verfiigbarkeit). Entfernen Sie die Etiketten und schneiden den
unteren Teil sowie den oberen der Flasche ab und stellen sie auf das 500 ml Becherglas oder
einen klaren Behalter. Denken Sie daran, den oberen Teil aufzuheben, um die Flasche auf dem
Becherglas abzustellen.

Schneiden Sie ein kreisformiges Stick aus dem Maschendraht oder Nylonnetz (ca. 3 cm
grokerer Durchmesser als die Flasche) aus. Befestigen Sie es mit Hilfe eines starken
Klebebandes um das Ende der Flasche, an der Stelle wo der obere Teil abgeschnitten wurde.
Schitten Sie 3-4 cm Sand auf das Gitter. Dadurch wird das Gitter fixiert.

Stellen Sie die Flasche (Gitter zeigt nach unten) auf das Becherglas oder den Laborring und
stellen Sie einen Auffangbehélter darunter.

Inhalt und Vorgehensweise

Demonstration vor der Klasse

1.

Untersuchen Sie die Eigenschaften der Bodenproben, die Sie spater betrachten werden.
Notieren Sie alle Informationen (iber die Bodenproben in der GLOBE-Mappe. Schreiben Sie
auch auf, wo und in welcher Tiefe jede Probe gefunden wurde. Wenn Sie schon das Protokoll
Bodencharakterisierung durchgefihrt haben, notieren Sie auch die Feuchtigkeit, Struktur,
Farbe, Konsistenz Textur und Anwesenheit von Steinen, Wurzeln und Karbonaten.

Wabhlen sie einen Bodentyp (sandiger Lehm eignet sich am besten) fiir die Demonstration aus
und geben Sie 1,2 | der Bodenprobe in eine der 2-Liter-Flaschen.

. GieRen Sie 300 ml Wasser in ein 500 ml Becherglas oder ein anderes Gefaf. Bestimmen Sie

den pH-Wert des Wassers. Notieren Sie auch, wie klar das Wasser ist.

Fragen Sie die Schiler: Was wird geschehen, wenn wir das Wasser auf diesen Boden gielen?
Weiter mogliche Fragen sind:

Wie viel Wasser wird unten aus der Flasche laufen?

Wie schnell wird das Wasser durch den Boden laufen?

Wird sich der pH-Wert des Wassers dndern, und wenn ja, wie?

Wie wird das Wasser aussehen, das unten aus der Flasche l4uft?

Schreiben Sie die Meinung der Klasse an die Tafel und bitten Sie die Schiiler ihre Meinung
auch in die GLOBE-Mappe zu schreiben.

Schitten Sie das Wasser auf den Boden und beginnen Sie mit der Zeitnahme. Lassen Sie die
Schiler beschreiben was passiert, wenn Sie das Wasser ausgieflien:

Wird das Wasser auf den Oberflache stehen bleiben?

Wohin lauft es?

Sieht Wasser, das unten aus der Flasche flieft genauso aus, wie das auf den Boden
geschittete?

Was geschieht mit der Bodenstruktur, insbesondere an der Bodenoberflache?

Schreiben Sie die Beobachtungen der Klasse an die Tafel und lassen Sie die Schiler diese
Information auch in ihre GLOBE-Mappe schreiben. Notieren Sie auch, wie lang das Wasser
bendtigt, um durch den Boden zu laufen.

Lassen Sie die Schiler ihre vorhergehende Meinung mit den Ergebnissen des Experiments
vergleichen.

Die Schiuler sollen ihre eigenen SchluBffolgerungen dariiber, wie Boden und Wasser aufeinander
wirken, ziehen und in der GLOBE-Mappe notieren.
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10.Messen Sie wie viel Wasser aus dem Boden in das Becherglas gelaufen ist, wenn kein Wasser
mehr aus dem Boden tropft. Fragen Sie die Schiler:

e Was ist mit dem fehlenden Wasser geschehen?

11. Betrachten Sie die Triibung des Wassers

e Ist das durchgelaufenen Wasser mehr oder weniger klar?

12. Testen Sie den pH-Wert des Wassers im Becherglas, das durch den Boden gelaufen ist und
notieren Sie die Ergebnisse. Vergleichen Sie den pH-Wert des Wassers vor und nach dem es
durch den Boden geflossen ist. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der vorher gegangenen
Meinung der Schiler.

e Hat sich der pH-Wert verdndert?

e Wenn ja, wodurch kénnte er sich gedndert haben?

13.Nehmen Sie die Flasche mit dem gesattigten
Boden und fragen die Schiler was geschehen
wird, wenn Sie weitere 300 ml darauf giefen.
Schreiben Sie die Meinung der Klasse an die
Tafel.
| « Wieviel Wasser wird auf der Oberflache
stehen bleiben?
» Wie schnell wird es durchlaufen?
e Wird sich der pH-Wert andern?
*  Wie klar wird das Wasser sein?
‘ 14.Giefen Sie das Wasser auf den Boden,

2

nehmen die Zeit, beobachten was passiert
und vergleichen die Ergebnisse mit der
Abb. SOIL-L-2 vorangegangenen Meinung der Schiiler.

13.Lassen Sie die Schiler ihre Fragen, Meinungen, Beobachtungen und SchluBffolgerungen in die
GLOBE-Mappe schreiben.

Gruppenarbeit

Experimentieren mit verschiedenen Bodentypen

1. Gehen Sie durch die Eigenschaften der verschiedenen Bodenproben.

2. Fragen Sie die Schiiler, ob das Wasser durch alle Bodentypen mit der gleichen
Geschwindigkeit laufen wird und ob sie die gleiche Menge an Wasser halten werden.

3. Diskutieren Sie, welche Bodenproben sich nach Meinung der Schiler anders verhalten werden.

Geben Sie jeder Schilergruppe einen anderen Bodentyp.

5. Lassen Sie jede Schiilergruppe die Schritte 2-15 mit ihrer Bodenprobe ausfihren. Schreiben
Sie dieses Mal nicht die Meinungen und Beobachtungen an die Tafel, sondern lassen Sie die
Schiler alle Informationen in die GLOBE-Mappe notieren.

6. Jede Gruppe soll die Ergebnisse vor der Klasse prasentieren. Die Berichte sollten Fragen,
Meinungen und Beobachtungen bezuglich der folgenden Variablen einschliefen. Ebenso sollten
sie ihre Schlulfolgerungen zu den einzelnen Variablen ziehen und wie sie das Ergebnis ihres
Experiments beeinflussen.

« Bodeneigenschaften

e pH-Wert und Tribung vorher

e Zeit, die das Wasser bendtigt, um durch den Boden zu laufen

« Wassermenge, die durch den Boden gelaufen ist.

¢ Veranderung in pH-Wert und Tribung

« Ergebnisse des Tests auf Sattigung

P
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Bemerkung: Anhand der Notizen in der GLOBE-Mappe sollen die Schiller Berichte anfertigen.
7. Gehen Sie alle Ergebnisse mit der ganzen Klasse durch. Lassen Sie die Klasse die

Bodeneigenschaften, wie Korngrofenverteilung, Raum zwischen den Bodenpartikeln,
organisches Material, wodurch Wasser gehalten wird etc. in Zusammenhang mit der
schnellsten und langsamsten Infiltration, Verbleib des Wassers im Boden und Veranderungen
des pH-Werts und der Triibung bestimmen.

. Die Schluffolgerungen tber das Zusammenwirken von Wasser und Boden, die sie durch den
Vergleich ihrer vorherigen Meinungen mit den Experimentergebnissen ziehen, sollen in der
GLOBE-Mappe notiert werden.

. Lassen Sie die Schiler selbst entdecken, was sie aus ihrem Experiment gelernt haben z.B. um
zu die Probleme von Wasserscheiden und Landnutzung in ihrer Gemeinde zu verstehen. Sie
kénnten versuchen Fragen wie folgende zu beantworten:

Was kdnnte passieren, wenn der Boden eines Gebietes stark kompaktiert ist und es stark
regnet?

Weitergehende Untersuchungen
1. Fordern Sie die Schiler auf, Strategien zum Aufbau von Bodenséulen zu entwickeln, die das

Wasser LANGSAMER oder SCHNELLER passieren lassen.

Ideen fir das Brainstorming. Tip: Man kdnnte den Boden sieben und Schichten mit gleicher
KorngroRe aufeinanderlegen. Die Schiller kénnen auch Ton oder Mulch hinzufiigen. Die
Bodensubstanz kann kompaktiert werden. Lassen Sie die Schiller die eigenen ldeen und
"Rezepte” aufschreiben. Tip: Fur Lehm und tonhaltige Béden kann die Flufrate sehr klein sein.
Es konnte empfehlenswert sein, dal die Schiler die Sdule an einem Tag aufbauen und am
nachsten vor der Unterrichtsstunde den mit dem Wasserdurchfluf beginnen.

Notieren Sie die Ergebnisse der FluRraten. Welche Strategien waren am erfolgreichsten?
Bitten Sie die Schiiler festzustellen, ob die gleiche Strategie anzuwenden ist, um einen
langsamen Fluf zu erhalten und um moglichst viel Wasser im Boden zu halten.

. Bauen Sie eine Bodenséaule nach, die dem
Bodenprofil von einem ihrer MefRorte fir
die Bodencharakterisierung é&hnlich ist
(verwenden Sie die Proben eines jeden
Horizonts in der gleichen Reihenfolge, wie
Sie sie im Bodenprofil vorgefunden
haben). Beobachten Sie in dieser
Bodensimulation das Zusammenwirken von
Wasser und Boden.

Abb. SOIL-L-3
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Fir Fortgeschrittene

Regen Sie die Schuler dazu an eigene Experimente anhand ihrer Beobachtungen und Ergebnisse
zu entwerfen. Damit kdnnen sie andere Hypothesen, die sie moéglicherweise entwickelt haben,
testen. Mdgliche 1deen kdnnten beinhalten:

1. Geben Sie den Schilern die Aufgabe dariber nachzudenken, wie der Boden andere Aspekte
der Wasserchemie beeinflussen konnte. Uberpriifen Sie die Bodennihrstoffe NPK mit dem
Bodentestkit zundchst mit dem Boden und der Wasserprobe getrennt. Wiederholen Sie die
Messung, hachdem das Wasser durch den Boden gelaufen ist.

2. Die Schiler sollen nun dem Wasser Salz hinzufugen und die vor und nach dem Fluf durch den
Boden die Leitfahigkeit oder Salinitat tberprifen.

3. Fugen Sie Essig oder Haushaltsnatron zum Wasser und bestimmen Sie pH-Wert und Alkalitat
von und nach dem Durchlauf.

4. Die Schiler sollen daruber nachdenken, wie die Verdunstung sich auf die Fahigkeit des
Bodens, Wasser zu halten, auswirkt. Durch welche Faktoren wird die Verdunstung
kontrolliert? Nehmen Sie zwei Bodenproben vom gleichen Bodentyp, geben Sie diese jeweils in
eine Flasche und sattigen sie mit Wasser. Lassen Sie die eine Flasche offen stehen und
verschliefen Sie die andere mit einer Frischhaltefolie. Stellen Sie beide an ein sonniges
Fester. Das Gewicht des Bodens in jeder der Flaschen wird eine Funktion des Wassers,
welches im Zeitverlauf im Boden gehalten wird, sein. Die Schiler kdnnen den
Gewichtsunterschied im Zeitverlauf fir die bedeckte und unbedeckte Probe graphisch
darstellen.

5. Legen Sie Mulch oder Grassod Uber den Boden in der Flasche. Wie wird damit die
Geschwindigkeit mit der Wasser durch den Boden flielt, beeinfluft? Wie wirkt es sich auf die
Trubung des Wassers, das unten heraus flielt aus? Wie héngt damit die Erosion in der Umwelt
zusammen?

6. Fragen Sie die Schiler, welche Veranderungen auftreten, wenn der Boden Uber eine lange
Zeitperiode mit Wasser gesattigt bleibt. Geben Sie Erde in eine Flasche, von welcher der
Boden nicht entfernt wurde und sattigen sie mit Wasser. Kann eine Verdnderung in der
Struktur, Farbe, oder Geruch festgestellt werden? Wie lange dauert es bis Veranderungen
eintreten?

Lassen Sie die Schiiler die Bodenfeuchtedaten von funf Stellen untersuchen, an denen ungefahr
die gleiche Menge an Niederschlag gefallen ist. Stellen Sie die monatliche Bodenfeuchte fir alle
funf Stellen Uber sechs Monate graphisch dar. Wie unterscheiden sich die Graphen? Mit welchen
anderen GLOBE-Daten kénnten die Schiler die Schwankungsbreite erklaren?

Leistungsbeurteilung

Die Schiler sollten die wissenschaftliche Methode kennen und wissen, wie sie angewendet wird,
um ein Experiment durchzufihren. Auch sollten sie den wissenschaftlichen Hintergrund der
Bodenfeuchtigkeit verstehen. Sie sollten in der Lage sein, hoheres Denkvermdgen zu zeigen, wie
z.B. Schlukfolgerungen aus den experimentellen Beobachtungen zu ziehen und diese
Schluffolgerungen mit Beweisen zu untermauern. Die Beurteilung kann anhand der
Aufzeichnungen in der GLOBE-Mappe, dem Beitrag an den Diskussionen in der Klasse, dem Beitrag
an Fragen, Meinungen, Beobachtungen und Schluffolgerungen vorgenommen werden. Die Qualitat
der Vortrage zu beurteilen ist eine weiter Mdéglichkeit ihren Fortschritt festzustellen. Es ist
auch gut, die Schiler einen schriftlichen Bericht oder Papier lber ihr Experiment verfassen zu
lassen. Die experimentelle Arbeit sollte in Gruppen erfolgen, genauso wie die Prasentationen und
Berichte. Auf diese Weise kénnen Sie auch die Fahigkeit zur Zusammenarbeit beurteilen.
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Anmerkung: Dieser Lernschritt lalt sich gut in Verbindung mit Protokoll zur Bestimmung der
Bodenfeuchtigkeit durchfihren. Sie kdnnen mit diesem Lernschritt beginnen, bevor Sie die
Entnahme der Proben organisieren oder Bodenfeuchtigkeitsmessungen durchfiihren. Zusatzliche
Beobachtungen und das Protokollieren der FluRrate, des Wasservolumens, des pH-Werts, der
Wassertribung etc. kénnen nach Rickkehr ins Klassenzimmer durchgefihrt werden (Fir einige
Boden kann es etwas dauern, bis das gesamte Wasser durch die Saule gelaufen ist.) Dieser
Lernschritt bringt auch die Bodenfeuchtigkeit und die Bodencharakterisierung in einen
begrifflichen Zusammenhang. Sie werden verstehen, warum die Informationen und Daten, die sie
zusammentragen wichtig sind fiir das Aufstellen von Hypothesen, entwickeln von Experimenten,
Testen der Hypothesen, Interpretieren von Beobachtungen und Ziehen von Schluffolgerungen.
Sie werden auch ein Verstandnis entwickeln, welches Bedeutung fiir die Forschung die
Bodenfeuchtigkeits- und Bodencharakterisierungsdaten haben kénnen.
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Vom Schlammkuchen zum Ziegelstein

Zweck

Es sollen die verschiedenen Korngréfen und
deren Beitrag zu den Bodeneigenschaften
eingefuhrt werden.

Ubersicht

Die Schiler werden den Boden sieben, um
organisches Material und Kieselsteine zu
entfernen. Sie werden dann den Boden mit noch
feineren Maschen sieben, um Ton und Sand zu
trennen. Sie werden durch Hinzufligen von

Wasser Kuchen aus den verschiedenen
Bodenkomponenten formen. Diese werden
getrocknet und anschliefend deren

Eigenschaften untersucht. Schlieflich werden
die Schiler aufgefordert den “perfekten"
Kuchen oder einen Ziegelstein  durch
Kombination verschiedener Bodenanteile zu
erstellen.

Zeitautwand

- eine Unterrichtsstunde zum Sieben des
Bodens und Formen der Kuchen.

- Trocknen erfolgt (iber Nacht.

- eine Unterrichtsstunde
Ziegelsteinexperiment.

- Trocknen erfolgt wieder tber Nacht.

fir das

Niveau
Alle

Inhalte

Boden ist aus verschiedenen
zusammengesetzt.

Die GroRe der Bodenpartikel hilft bei der
Bestimmung der Bodeneigenschaften.

Boden ist ein wichtiger Baustoff.

Materialien

Lernziele

Sieben von Bodenproben.

Beobachten von Unterschieden in
KorngroRe.

Messen und Wiegen von Boden.
Entwerfen von Experimenten.

Testen von Ergebnissen.

der

Hilfsmittel

- 1 Liter Boden
Schilergruppe

- Mehrere Siebe
Maschengrolien

— Stroh (geschnittenes, getrocknetes Gras)

— Zusatzlich Tonpulver und Sand

— Alte Eiswirfelformen (fir Ziegel)

- kleine Plastikdeckel oder Platten
Kuchen)

- Plastiktischdecke

(Lehm)  fur jede

mit verschiedenen

(Fur

Vorbereitung
keine

Hintergrund

Boden setzt sich aus Kdrnern verschiedener GroRe zusammen, Gesteinsbruchsticke sind: Sand,
Schluff, Ton. Wie viel Wasser vom Boden gehalten werden kann, wie leicht Wasser durch den
Boden laufen kann und was geschieht, wenn der Boden austrocknet, hangt von der
Zusammensetzung dieser Materialien ab. Boden, der zuviel Ton enthélt, kann, wenn er
austrocknet, springen - vielleicht haben Sie schon einmal Aufnahmen von Bdden mit grofen
Springen gesehen, oder Springe auf einer Schlammpfitze gesehen, wenn sich die groReren
Teilchen bereits am Boden abgesetzt haben. Boden der zuviel Sand enthalt, wird nicht
zusammenhalten oder stark genug fur Baumaterial sein.

Erde wird seit tausenden von Jahren als Baumaterial verwendet und stellt immer noch eines der
wichtigsten Baumaterialien dar.

In Trockengebieten werden die Hauser seit Jahrhunderten mit gebrannten Ziegeln gebaut. Beton
und Steine sind in anderen Gebieten ubliche Baustoffe. Unabhéngig davon, ob Sie die Steine aus
Beton oder Ziegel herstellen, es kommt immer darauf an, die richtige Zusammensetzung zu
verwenden.
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Inhalt und Vorgehensweise

Beobachtung

1.

Lassen Sie die Schiller den Boden sorgféltig untersuchen. Sie sollen dazu ihre Augen, Hande
und ein VergroRerungsglas einsetzen.

Geben Sie den Schilern eine Liste von Eigenschaften, die sie am Boden untersuchen sollten.
Z.B. unterschiedliche Korngréfen, Formen, Farbe der Klumpen, anderes Material wie Stecken
oder Blatter, "staubt” der Boden, Gewicht etc.

Die Schiler sollen Uberlegen, ob der Boden anders ware, wenn alle Partikel gleich oder wenn
einige der Partikel fehlen wirden. Was ware anders?

Beginnen Sie mit dem Sieb, das die gréften Maschen hat und sieben Sie die Bodenprobe.
Legen Sie alles, was nicht durch den Sieb geht auf einen Haufen - dies sind die groten Teile.
Lassen Sie die Schiler die beiden Haufen untersuchen. Was ist an ihnen gleich, was
unterscheidet sie? Konnen sie sich Grinde vorstellen, warum unterschiedlich groRe Partikel
sich fur verschiedene Dinge eignen kénnten?

. Nehmen Sie den Boden, der durch das Sieb gegangen ist und sieben Sie ihn mit der nachst

kleineren GroRe.

Legen Sie das, was nicht durch das Sieb gegangen ist zur Seite und fahren Sie mit
kleinmaschigeren Sieben fort. Die Schiler haben nun mehrere Haufen mit Bodenmaterial
unterschiedlicher KorngroBe vor sich.

Die Schuler sollen nach Worten suchen, welche die verschiedenen Bodenportionen
beschreiben. Fiihren Sie die Begriffe Sand, Schluff und Ton ein. Beschreibende Wérter sind
z.B. puderig, rauh, weich, staubig, etc.

Experiment

1.

Diskutieren Sie mit den Schilern, wie wichtig Boden als Baumaterial ist. Die Schiler sollen
auflisten, was mit Erde gebaut wurde, z.B. Fufgdngerwege aus Beton, Ziegelsteingebdude

Die Schiiler sollen beschreiben wie sie mit dem vor ihnen liegenden Boden einen Ziegelstein
herstellen wiirden.

Bitten Sie die Schiiler, die Eigenschaften eines guten Ziegelsteins zu beschreiben, z.B. Héarte,
Springt, Bricht nicht, ist wasserfest etc.

. Fragen Sie die Schiler, welcher Haufen den besten Ziegelstein oder Schlammkuchen ergeben

wird. Sie sollen ihre Wahl begrinden. Was passiert mit jedem Haufen, wenn Wasser
zugegeben wird?

. Lassen Sie die Schiler Schlammkuchen und Ziegelsteine herstellen. Geben Sie zu den

Erdhaufen Wasser. Die Schiler koénnen die Ziegel mit den Hé&nden formen oder die
Eiswlrfelform verwenden.

Lassen Sie die Teile in der Sonnen oder an einem warmen Ort trocknen.

Die Schiler sollen nun die Schlammkuchen oder Ziegel, die sie hergestellt haben testen.
Brechen oder springen sie, sind sie weich etc.. Listen Sie die guten und schlechten
Eigenschaften auf.

Weiterfihrung

1.

Fordern Sie die Schiler auf, den perfekten Schlammkuchen oder Ziegel herzustellen, indem
sie verschiedene Mengen der einzelnen Bodenpartikel, die sie durch Aussieben getrennt haben,
mischen. Zuséatzlich kénnen Sie Sand, Ton oder organisches Material zur Verfigung stellen,
insbesondere, wenn in der Ausgangsprobe wenig von diesen Materialien enthalten war. Die
Schiler wiegen die verschiedenen Anteile aus und schreiben ein "Rezept”, damit sie ihre
Zusammenstellung mit den anderen Schillern vergleichen zu kénnen.
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2. Fortgeschrittenere Schiler kénnen das prozentuale Gewicht der Einzelkomponenten ihrer
Vorschrift berechnen.

Weiterfiuhrende Untersuchungen

1. Was passiert, wenn die getrockneten Steine nal werden? Erdrtern Sie, wie Hauser aus Ziegel
vor Regen geschiitzt werden.

2. Untersuchen Sie die Teile eines zerbrochenen Ziegels. Welche Elemente lassen sich erkennen?
Warum sind die Ziegel wasserfest?

Leistungsbeurteilung
Lassen Sie die Schiler die Erde im Bereich der Schule oder an dem MeRort fir Biologie

untersuchen. Fragen Sie die Schiller, wie sie Bereiche mit mehr Ton oder mehr Sand bestimmen
kénnen.

Rezeptkarte Mengenanteil
Zutaten:

Ton (kleinste Teilchengrile)

Schluff (mittlere Teilchengrife)

Sand (grofte Teilchengrife)

sonstige

sonstige
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Der Boden vor meiner Tur

Zweck

Untersuchung von Boden und
Bodeneigenschaften

Ubersicht

Die Schuler lernen die vielfaltigen und
veranderlichen  Eigenschaften von Bdden
kennen, erkennen Zusammenhdnge zwischen

Bodenbeschaffenheit und  bodenbildenden
Faktoren und stellen die Verbindung zwischen
der GLOBE-Bodenuntersuchung und ihrer
eigenen alltdglichen Umgebung her. An
Bodenproben vom eigenen Wohnort werden
kennzeichnende Merkmale des Bodens
verdeutlicht und Unterschiede zu den
Ergebnissen der Mitschiler herausgearbeitet.
Zusammenhange zwischen den Eigenschaften
der jeweiligen Bodenproben und dem Ort und
Verfahren ihrer Entnahme werden in der
gesamten Klasse beschrieben. Altere Schiiler
erstellen ein Bodenklassifikationsschema.

Zeitaufwand

Etwa 1 - 2 Unterrichtsstunden zur Ermittlung
der Bodeneigenschaften sowie weitere 1 - 2
Unterrichtsstunden  zur  Diskussion.  Zur
etwaigen  Trocknung der  Proben und
Beschreibung von Unterschieden kann eine
zusatzliche Unterrichtsstunde aufgewendet
werden.

Niveau
Alle

Inhalte

- Schwankungen der Bodenbeschaffenheit
innerhalb einer Gegend

— Zusammenhang zwischen  Bodeneingen-

schaften und bodenbildenden Faktoren
— Klassifizierbarkeit von Béden anhand ihrer
Merkmale

Lernziele
Entnahme von Bodenproben
Klassifikation von Boden

Hilfsmittel

— Zeitungspapier

- 1-I-Plastikbeutel

— Geographische Karte der Umgebung
(Topographie- oder StraBenkarte, die den
ganzen Schulbezirk umfalt)

- VergroéBRerungsglas

Vorbereitung
Am Durchfihrungstag ist im Klassenzimmer

eine ausreichend groRe Flache fir die
Durchfihrung der Bodenuntersuchungen
vorzubereiten (z.B. durch Auslegen der

Labortische mit Zeitungspapier). Wenn die
Schiler ihre Bodenproben auch trocknen
sollen, muB ein Ort verfiigbar sein, an dem

diese (Uber mehrere Tage ungestort
liegenbleiben koénnen. (Siehe Hinweise zur
Bodentrocknung im Abschnitt Protokolle -

Hinweise zur Durchfihrung der Boden-
charakterisierung).

Hintergrund

Die Bodenbeschaffenheit

unterscheidet sich je

nach dem Ort und der Tiefe der

Probenentnahme. Leiten Sie die Schiler im Zuge ihrer Untersuchung durch gezielte Fragen zum
Beobachtungsgegenstand an: Welche Bodeneigenschaften sind erkennbar? Ist der Boden nafll oder
trocken? Welche Farben hat er? Ist die Zusammensetzung des Bodens erkennbar (organische
Materie pflanzlicher/tierischer Herkunft, Gesteinssplitter, Sand, Ton usw.)? Welchen Geruch
hat der Boden? Inwieweit unterscheidet sich der getrocknete Boden von der urspriinglichen
Probe? Gibt es Unterschiede innerhalb derselben Probe? Wirkt sich das Verfahren der
Probengewinnung auf das Ergebnis aus? Wie wirden die Schiler ihre Bodenproben einordnen bzw.

klassifizieren?
Inhalt und Vorgehensweise
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Bevor Sie den Schilern aufgeben, Bodenproben zu sammeln, fragen Sie sie, wie viele
verschiedene Proben, nach ihrer Einschatzung, jeder einzelne in der Klasse in seiner Umgebung
finden wird. Dazu bendtigen die Schiler vorhergehende Erfahrungen und Kenntnisse.

Vor dem Unterricht

Fordern Sie die Schiler auf, Bodenproben von
zuhause mitzubringen (méglichst in  1-I-
Plastikbeuteln). Auch eine Dokumentation zur
Probenentnahme soll mitgebracht werden (z.B.
Ort, von dem die Probe stammt, Grabungstiefe,
bisherige Aufbewahrung usw.). Fir jingere
Schuler kann ein Protokoll zur Probenentnahme
entweder in der Klasse erarbeitet oder vom
Lehrer vorgegeben werden.

Wahrend des Unterrichts
In der Klasse sollen die Schiller ihre Bodenproben auslegen und genau untersuchen. Die
gemachten Beobachtungen sind in den GLOBE-Mappen zu protokollieren.

Jeder Schiiler soll einen Mitschiler ermitteln, dessen Bodenprobe seiner eigenen ahnlich ist. Die
Schiler sollen hierzu aufschreiben, weshalb sie die beiden Proben fir ahnlich halten.

Jeder Schiler soll einen Mitschiiler ermitteln, dessen Bodenprobe von seiner eigenen verschieden
ist. Die Schiiler sollen notieren, weshalb sie die beiden Proben fiir verschieden halten.

Lassen Sie die Schiler durch Diskussion in der Klasse die verschiedenen Merkmale
herausarbeiten, die sie zur Beschreibung ihrer Béden verwendet haben. Schreiben Sie diese
Merkmale an die Tafel. Fordern Sie die Schiiler auf, zusammengehérige Merkmale zu Gruppen zu
ordnen. Filhren Sie Begriffe zur Beschreibung der zugrunde liegenden Ahnlichkeiten ein (z.B.
Farbe, sensorischer Eindruck, Wurzeln in der Probe). Lassen Sie die Schiler beschreiben, in
welchem Zusammenhang die beobachteten Bodenmerkmale zu den Bodenbildungsfaktoren stehen.

Erértern Sie, welche Faktoren zur Ausbildung unterschiedlicher Merkmale gefiihrt haben
kénnten (funf bodenbildende Faktoren, Probenentnahmeeffekte usw.).

Lassen Sie die Schiler ihre Hypothese mit dem Ergebnis vergleichen, wie viele verschiedene
Bodenproben in der Klasse zusammengetragen wurden.

Diskutieren Sie mit den Schilern, wie ihre Kenntnisse lber die Bodeneigenschaften sich bei den
Untersuchungen verandert haben. Was haben sie dabei gelernt? Listen Sie solche Dinge wie
Bodeneigenschaften, Variieren der Bodeneigenschaften innerhalb eines begrenzten Gebiets etc.
auf.
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Abwandlungen fir jungere bzw. &ltere Schiler
Jingere Schiler sollten sich auf Beobachtungen und Vergleiche konzentrieren.
Altere Schiiler konnen gruppen- oder klassenweise weitergehende Arbeiten durchfiihren, z.B.

e Erarbeitung eines Standardverfahrens zur Probengewinnung und Entnahme einer zweiten
Probe nach diesem Standardverfahren (mit anschlieBendem Vergleich)

« Erarbeitung eines Schemas zur Bodenklassifikation anhand von Merkmalen

e Trocknung der Bodenproben iber verschiedene Zeitrdume und Vergleich der physikalischen
Unterschiede zwischen verschieden lange getrockneten Proben.

« Eintragung der Probenentnahmeorte sowie der Verteilung verschiedener Bodensorten auf
einer Landkarte.

Weitergehende Untersuchungen

Suchen Sie nahegelegene Grabungsorte (z.B. Baustellen) auf und vergleichen Sie die dort
gemachten Beobachtungen mit den Beschreibungen der von zuhause mitgebrachten Proben.

Hinweis: Sicherheit ist stets das wichtigste Kriterium!

Wabhlen Sie eine andere Schule aus einer Region aus, die fur bestimmte Eigenschaften bekannt ist
(z.B. Regenzeiten, dichte Bewaldung usw.). Es sollte sich um eine Schule handelt, die im Rahmen
des GLOBE-Programms aktiv Mitteilungen bzw. Daten beitragt. Fordern Sie die dortigen Schiiler
Uber GLOBEMail auf, ihre Béden zu beschreiben, und Gibermitteln Sie im Gegenzug lhre eigenen
Bodenbeschreibungen dorthin.

Untersuchen Sie, welche Bdden die besten Lebensbedingungen fiir Regenwirmer und andere
Bodentiere bieten.

Erarbeiten Sie ein Schema zur Einordnung (Klassifikation) von Bdden anhand bestimmter
Bodenmerkmale.

Leistungsbeurteilung

Legen Sie den Schilern eine Probe eines ihnen unbekannten Bodens vor und stellen Sie (je nach

Alter) die Aufgabe,

« diesen Boden in lhren GLOBE-Mappen unter Verwendung mdoglichst vieler Adjektive zu
beschreiben

¢ aus den beobachteten Merkmalen Schlulfolgerungen auf die Geschichte und den Entnahmeort
zu ziehen.
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Boden aus der Feldperspektive - Arbeit mit dem Spaten

Zweck
Verdeutlichung der Veréanderlichkeit
Bodeneigenschaften innerhalb einer Region

von

Ubersicht

Die Schiler untersuchen Schwankungen der
Bodenbeschaffenheit im Umkreis der Schule.
Dabei stellen sie fest, daf Merkmale wie z.B.
Feuchtigkeit und Temperatur auch innerhalb
derselben  Gegend sehr unterschiedlich
ausfallen konnen. Sie lernen, den Einfluf von
Faktoren wie z.B. Geféille, Schatten,
Pflanzenbewuchs und Verdichtungsgrad auf das
Aussehen und die Wasseraufnahmeféhigkeit
des Bodens zu beurteilen.

Zeitaufwand
Zwei Unterrichtsstunden, davon 1 fiur die
Exkursion und 1 zur Erdrterung von

Ergebnissen und Kausalzusammenhéangen.
werden.

Niveau
Alle

Inhalte

— Beschreibbarkeit von Bodenprofilen auf der
Grundlage der funf Bodenbildungsfaktoren

- Starke Veranderlichkeit des
Bodenbeschaffenheit innerhalb eng
umgrenzter Gebiete

- Einfluk von Bodenfaktoren auf
Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur

Lernziele

— Beobachtung und  Beschreibung  von
Bodenproben

— Datensammliung vor Ort

— FErkennen von Zusammenhdngen zwischen
Bodenbildungsfaktoren und den von ihnen
gepragten Boden

Hilfsmittel
— Kleine Schaufel oder Maurerkelle
— GLOBE-Mappen

Hintergrund

Einflisse auf die Bodenbeschaffenheit

Die Beschaffenheit des Bodens ist an jedem Punkt der Erde einzigartig. Dies ist darauf
zuriuckzufiihren, dal die finf Bodenbildungsfaktoren an jedem Ort auf unwiederholbare Weise
zusammenwirken. Betrachten Sie ihren Untersuchungsstandort unter dem Aspekt, wie sich die
Auswirkungen der funf Bodenbildungsfaktoren an einzelnen Stellen unterscheiden.

Folgende Merkmale kdnnen z.B. in den einzelnen Béden verschieden ausgepréagt sein:

* Farbe
* Art und Dichte des Pflanzenbewuchses

« Haufigkeit von Wurzelwerk an der Bodenoberflache

e Form der Bodenpartikel (sog. Bodenstruktur)

e Sensorische Beschaffenheit des Bodens (sog. Bodentextur)

* Menge und Grole der Steine im Boden

« Zahl der Wirmer und anderer Tiere im Boden

« Warme/Kalte bzw. Néasse/Trockenheit des Bodens (nasser Boden fihlt sich klebrig an und
klumpt, feuchter Boden fiihlt sich nal und kalt an, trockener Boden scheint Gberhaupt keine

Feuchtigkeit zu enthalten).

Einflisse auf die Bodenfeuchte
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Aufgrund seiner einzigartigen Beschaffenheit zeichnet sich jeder Boden auch durch einen
charakteristischen Wassergehalt aus. Die Bodenfeuchte ist von zahlreichen Faktoren abhangig -
z.B. davon, wie schnell Niederschlage (Regen, Schnee, Hagel) in den Boden eindringen (ihn
"infiltrieren™) bzw. aus ihm ablaufen, welche Temperaturen herrschen und welche Pflanzen auf
ihm wachsen. In stark verdichtetem Boden (z.B. einem haufig benutzten Fulweg) dringt das
Wasser langsamer in den Boden ein als auf weniger stark frequentierten Flachen. Mitunter sorgt
die Natur fur ein beschleunigtes Austrocknen des Bodens. So kann z.B. in trockenen Klimazonen
das sog. "Wistenpflaster" (eng aneinander liegende Felsstiicke, die den sandigen Untergrund wie
Pflastersteine versiegeln) die Ablaufmenge erhéhen.

Auf einigen Bdden bildet sich aufgrund von Wasser- und Windeinfliissen eine Oberflachenkruste.
Auch Gefalle kann den Regenablauf beschleunigen. Wahrend der Niederschlag von steilen Hangen
schnell ablauft, bilden sich in der Ebene Pfutzen. Pflanzenwurzeln lockern den Boden auf und
erzeugen ein pordses Medium, das fir Wasser leicht durchlassig ist. Sandige Béden lassen
Niederschléage in der Regel schneller ablaufen als Tonboden.

Die Temperaturschwankungen an lhrem Untersuchungsstandort mogen auf den ersten Blick
gering erscheinen. Punktweise konnen jedoch erhebliche Unterschiede bestehen. Kihlender
Schatten wird nicht nur von Baumen erzeugt, sondern ist auch unter Steinen und auf der
sonnenabgewandten Seite von Felsstiicken anzutreffen. Der Boden kann an warmen Orten
trockener, an kithlen und schattigen Stellen dagegen nasser sein.

Auch Pflanzen wirken sich auf die Bodenfeuchte aus, da sie sowohl Schatten erzeugen als auch
Wasser aufnehmen kdnnen.

Inhalt und Vorgehensweise

Stellen Sie zunachst folgende Fragen:

1. Welche Seite eines Abhangs erhalt auf unserer Erdhalbkugel mehr Sonnenlicht - die Nord-
oder Sudseite?

2. Angenommen, jemand moéchte Wirmer (oder anderes Kleingetier) als Angelkéder suchen. Wo
findet er diese wohl am ehesten? Warum? Erinnert Euch daran, daf Tiere Wasser, Luft und
Nahrstoffe bendtigen, die in den unterschiedlichsten Béden vorhanden sind. In verdichteten
Boden finden Tiere erschwerte Lebensvoraussetzungen vor.

3. Wo wachsen mehr Pflanzen - an Berghangen oder in Talern? Warum?

Am Untersuchungsort

1. Teilen Sie die Klasse in Gruppen von 3 - 5 Schilern auf. Jede Gruppe muf mit einer kleinen
Schaufel bzw. Maurerkelle und den GLOBE-Arbeitsheften ausgestattet sein.

2. Lassen Sie die Schiler die unterschiedlichen Bodenverhaltnisse an verschiedenen Stellen des
Untersuchungsorts erkunden, indem Sie kleine Mengen Bodenmaterial ausgraben, betrachten
und anfihlen. Die Schiiler sollen Ihre Ergebnisse in dem GLOBE-Arbeitsheft festhalten.

Fordern Sie die Schiiler auf, auch die verschiedenen Pflanzen- und Gesteinsarten, Wurzeln und
Tiere (z.B. Regenwiirmer) zu notieren. Zudem sollen sie die Festigkeit des Bodens, Entfernungen
zu markanten Landschaftspunkten und andere Beobachtungen protokollieren. Leitfragen sind dem
nebenstehenden Kasten ("Die finf Bodenbildungsfaktoren") zu entnehmen.
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Die finf Boden-bildenden Faktoren

Klima: Gibt es in einem Geldndebereich mehr Schatten/Sonne, héhere/niedere Temperaturen
bzw. mehr/weniger Bodenfeuchte?

Topographie: Gibt es Gefalleunterschiede am Untersuchungsort? An welchen Stellen ist der
Boden eben? Sind Abhénge bzw. Steigungen erkennbar? Welche Punkte lassen sich im Gelande
unterscheiden (Gipfel, Hangmitten, Senken)? Wo liegt der hochste, wo der niedrigste Punkt?

Flora/Fauna: Welche Unterschiede in der Vegetation sind am Untersuchungsort festzustellen?
Gibt es Hinweise auf Tiere? Welche Insekten leben hier? Wie wird das Gelande von Menschen
genutzt (z.B. als Griinanlage, Acker, Rasen, Wald, Pflanzung, stadtischer Bereich)?

Untergrund des Bodenprofils: Aus welchem Untergrundmaterial ist der Boden am
Untersuchungsort entstanden? Gibt es an der Oberflache Reste von Felsgestein, die einen
Hinweis bieten konnten? Liegen diese Steine in Flulndhe, so dal sie moglicherweise
angeschwemmt wurden? Koénnen Sie vom Wind (z.B. Sanddiine), durch Schwerkraft (z.B.
Erdrutsch), Gletscher- oder Vulkantatigkeit dorthin gelangt sein? (Diese Fragen setzt eventuell
einige vorbereitende Lektire zur Geologie des Standorts voraus).

Zeit: Wie lange liegt das Geléande bereits unberihrt? Weist die Oberflache einen hohen Anteil
organischer Substanz auf? Wachsen dort Gréaser, Baume, Nutzpflanzen oder sonstige Vegetation
seit langem ohne menschliche Eingriffe? Hat in jingster Zeit Bautatigkeit stattgefunden? Wenn
es sich um einen Acker handelt - wurde dieser in jingster Zeit gepfligt? Wurden
Rodungsarbeiten durchgefihrt? Haben Uberschwemmungen oder sonstige natiirliche Stérungen
stattgefunden, die sich mdglicherweise auf die Bodenbildung ausgewirkt haben?

Welche Temperatur- und Feuchtigkeitsunterschiede sind zwischen Sand- und Tonboden zu
erwarten? Wie wirkt sich dies auf das Pflanzenwachstum aus?

Lassen Sie die Schuler die untersuchten Stellen nach dem Grad der Bodenfeuchte (von "nak" bis
"trocken") ordnen. Arbeiten Sie die Beeinflussung der Bodenfeuchte durch Standortbedingungen,
Vegetationsart, Lage und sonstige Merkmale des Untersuchungsortes heraus.

Erganzende Aufgaben

Lassen Sie die Schiler die Bodenbedingungen am Untersuchungsort in Form einer Bodenkarte
skizzieren.

Bitten Sie die Schiler, sich Uber mdgliche Formen der "Landschaftsgestaltung” am
Untersuchungsort Gedanken zu machen. Wenn dies ein Garten wére - wo sollten welche Pflanzen
gesetzt werden?
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Leistungsbeurteilung

Stellen Sie den Schulern folgende Fragen:

1. An welchen Punkten des Geléandes durften dhnlichste Bodenbedingungen vorliegen? An welchen
Stellen haben wohl vergleichbare Bodenbildungsfaktoren eingewirkt?

2. An welchen Stellen sind wohl die fiir diese Gegend typischsten Boden anzutreffen? In welchen

grolflachigen Bereichen herrschen éhnliche Bodenbedingungen?

Welche Landschaftselemente wirken sich auf die Bodenfeuchte aus?

4. Wenn jemand in diesem Gelande eine Stelle zur Untersuchung der Bodenfeuchte auswéhlen
muBte - worauf milte er achten?

w
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Bestimmung des Wassergehalts

Zweck - Wasserfreisetzung bei der Trocknung
Einfiihrung des Prinzips der "gravimetrischen" |- Druck und Verdunstung als zwei Ursachen
Feuchtigkeitsmessung (Berechnung des der Wasserfreisetzung

Wassergehalts in einer Bodenprobe oder |- Wassergehalt einer Probe als MaR der
sonstigem Material durch Gewichtsermittlung Bodenfeuchte
vor und nach dem Trocknen).

Lernziele
Ubersicht — Messung des Gewicht trockener und nasser
Die Schuler wiegen einen nassen Schwamm, Gegenstande
pressen ihn aus und wiegen ihn dann erneut. Auf |- Vergleich des Wasseraufnahmevermdgens

diese Weise entwickeln Sie ein Verstandnis fir verschiedener Objekte

den Wassergehalt bestimmter Objekte sowie |- Beobachtung der  trocknungsbedingten
fur die MeBbarkeit dieser Feuchtigkeit. Die Gewichtsveranderung im Zeitverlauf
gewonnenen Erkenntnisse werden anschlieBend |- Berechnung des Feuchtigkeitsgehalts in
durch  Wiegen nasser und  trockener Bodenproben und anderen Gegenstanden
Bodenproben auf den Boden ubertragen.|- Abschdtzung des  Feuchtigkeitsgehalts

Danach wird das Prinzip des NaR/Trocken- verschiedener Objekte

Vergleichs auf andere Materialien angewandt. |- Vergleich der Bodenfeuchtigkeiten in
verschiedenen globalen Regionen anhand

Zeitaufwand der GLOBE-Darstellungen

Etwa zwei Unterrichtsstunden fur die
anfanglichen Messungen mit Schwamm und | Hilfsmittel

Bodenproben, anschlieRend etwa 10 - 15|- Waage
Minuten pro Tag zur Kontrolle der Trocknung |- Mehrere Schwamme
anderer Objekte. - Papierhandtiicher

- Millimeterpapier (fur Mittel- und
Niveau Fortgeschrittenengruppen)
Alle — Bodenproben

— Sonstige zu trocknende Objekte (z.B. Obst,
Inhalte Laub, Gemiise)

— Unterschiedliches
Wasseraufnahmevermdgen verschiedener
Objekte

Hintergrund

Viele Objekte enthalten Wasser. Fiir Menschen und Tiere ist diese Feuchtigkeit eine wichtige
Existenzvoraussetzung. Auch im Boden ermdglicht sie erst das Uberleben von Pflanzen und
Tieren. Anhand der Bodenfeuchte lakt sich relativ zutreffend voraussagen, welche Arten in der
betreffenden Region gedeihen kénnen. Dies ist der Grund, weshalb Dr. Washburne und Dr. Levine
fur ihre Forschungsarbeit Bodenfeuchtigkeitsdaten bendétigen.

Eine Methode zur Ermittlung der Bodenfeuchte besteht in der sogenannten gravimetrischen
Messung. "Gravimetrisch" bedeutet, dal das Gewicht (d.h. die Schwere) eines Gegenstandes
mittels einer Waage ermittelt wird. Zur Berechnung der Bodenfeuchte miissen wir das Gewicht
des Wassers feststellen, das in diesem Boden enthalten ist. Hierzu wird eine Bodenprobe
zunachst vor und dann nach ihrer Trocknung gewogen. Der Gewichtsunterschied entspricht der

Lernschritte - 75



i DLR

Wassermenge, die in der Probe urspriinglich vorhanden war. Das Ergebnis wird dann mittels
Division durch das Trockengewicht der Probe standardisiert.

Ein Beispiel: eine Handvoll Bodenmaterial wird gewogen. Es stellt sich heraus, dal sein Gewicht
100 g betragt. Nach der Trocknung ergibt die Gewichtsmessung nur noch 90 g. Aus dem Boden
miissen demnach 10 g Wasser verdunstet sein.

Um den Effekt der Probengrole auszuschlieBen, muf dieses Ergebnis noch anhand des
Trockengewichts der Probe standardisiert werden. Dieses betragt nach Abzug des Behalters
noch 90 - 30 = 60 g. Aus der Division von 10 : 60 ergibt sich ein Wert von 0,167. Dies ist das MaR
fur die Bodenfeuchte (Bodenwassergehalt). Da die Bestimmung mittels einer Waage erfolgt, die
auf dem Prinzip der Schwerkraftmessung basiert, haben wir somit die "gravimetrische
Bodenfeuchte" ermittelt.

Die Bodenfeuchte lakt sich problemlos berechnen, sofern die Proben sorgfaltig gehandhabt und
die Messungen prazise durchgefihrt werden. An trockener Luft kann Feuchtigkeit sehr schnell
verdunsten (man betrachte nur einmal, wie schnell der menschliche Kérper trocknet, wenn man an
einem heilen, trockenen Tag aus dem Schwimmbad steigt). Dies gilt auch fiir den Wassergehalt
das Bodens. Es ist daher wichtig, die Bodenproben nach der Entnahme in einem dicht
verschlossenen Behélter aufzubewahren.

Die Bodenfeuchte wird von zahlreichen Umweltfaktoren wie z.B. Temperatur, Niederschlage und
Bodentyp, aber auch von topographischen Gegebenheiten wie z.B. Gefélle und H6he lber dem
Meeresspiegel beeinflut. Eine wichtige Rolle spielt Bodenfeuchte vor allem in der
Landwirtschaft, wo viele arbeitsintensive Bearbeitungsvorgange (Pfligen, Eggen) der
Verbesserung von Bodeneigenschaften dienen, die unmittelbar mit der Feuchtigkeit in
Zusammenhang stehen. In einigen Regionen werden Nutzpflanzen in Terassenkulturen anbaut, um
ein zu schnelles Ablaufen des Wassers zu verhindern. Anderenorts missen gewélbte Felder
angelegt werden, um Staunadsse schneller abzufihren. Verschiedene Nutzpflanzen bendtigen im
Verlaufe ihres Wachstums unterschiedliche Feuchtigkeiten. Die Kenntnis der im Jahresverlauf
schwankenden Bodenfeuchte erlaubt dem Landwirt, die richtigen Pflanzen anzubauen.

Im Zuge dieses Lernschritts messen die Schiler den Feuchtegehalt mehrerer Objekte vor und
nach der Trocknung. Die Versuche sind in finf Stufen von steigendem Schwierigkeitsgrad
aufgeteilt.

Stufe 1 - Auspressen von Schwdmmen

Ein nasser Schwamm wird gewogen, dann ausgepreft. AnschlieBend werden der trockene
Schwamm und das ausgepreflite Wasser gewogen. Die Schiler lernen, daf das Gewicht des nassen
Schwamms im wesentlichen gleich dem Gewicht des trockenen Schwamms plus dem
Wassergewicht ist. Das Auspressen stellt eine sehr anschauliche und schnelle Form der
Entwésserung dar.

Stufe 2 - Verdunstung aus dem Schwamm

Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie bei dem obigen Experiment, aufer dal der Schwamm
nicht ausgepreflt, sondern nur fir einige Stunden bzw. Tage zur Trocknung ausgelegt wird. Das
Gewicht des trockenen Schwammes sollte etwa gleich demjenigen sein, das in Stufe 1 ermittelt
wurde (wobei das Wasser durch die Verdunstung evtl. grindlicher entfernt wird als durch das
Auspressen).
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Stufe 3 - Messung der Bodenfeuchte

Hier wird das Prinzip der Austrocknung durch Verdunstung auf den Boden lbertragen, indem die
Schiler Bodenproben trocknen lassen und diese vor und nach der Trocknung wiegen. Durch
Vergleich mehrerer Bodenproben entwickeln Sie ein Gefuhl fur den typischen Wertebereich.

Stufe 4 - Trocknung sonstigen Materials

Die Schiler Ubertragen ihre in der Bodenfeuchtigkeitsmessung gewonnenen Kenntnisse auf die
Messung anderer Objekte wie z.B. Obst oder Laub. Zur Trocknung des Materials werden
versuchsweise verschiedene Methoden eingesetzt (z.B. Ventilator, Auspressen, Sonnenlicht, Salz
usw.). Die jeweilige Feuchtigkeit wird zudem geschatzt.

Stufe 5 - Verwendungen der GLOBE-Darstellungen der globalen Bodenfeuchte

Anhand der GLOBE-Darstellungen der globalen Bodenfeuchte im Internet gewinnen die Schiler
kartographische Erkenntnisse Uber die Verteilung der Bodenfeuchte in anderen Teilen der Welt.
Sie diskutieren die Ursachen der festgestellten Unterschiede und fiuhren je nach
Interessenschwerpunkt und grafischer Darstellung weitere Untersuchungen durch.

GLOBE verfigt derzeit noch nicht Uber ausreichende Bodenfeuchtigkeitsdaten, um grafische
Darstellungen zu erstellen. Sobald genigend Daten vorliegen, werden solche Darstellungen
ausgearbeitet und im Internet bereitgestellt.

Inhalt und Vorgehensweise

Vorbereitungsiibung

Wenn die Schiler im Umgang mit der Waage unerfahren sind, lassen Sie sie diesen durch Wiegen
verschiedener Gegenstéande einuben.

Stufe 1 - Auspressen von Schwammen

1. Schwamm in Wasser legen, bis er sich ganz vollgesaugt hat. AnschlieBend das NaBgewicht
bestimmen und notieren. Fragen Sie die Schiler, wieviel der Schwamm ihrer Meinung nach
wohl nach dem Trocknen wiegen wird. Schatzwerte ebenfalls notieren.

2. Schwamm ausdricken und erneut wiegen. Trockengewicht notieren und das Verhéltnis
zwischen geschatztem und gemessenem Trockengewicht mit den Schilern diskutieren.

3. Fragen Sie die Schiler, wieviel Wasser wohl in dem Schwamm enthalten war. Lassen Sie sie
das Berechnungsverfahren ggf. selbst erarbeiten. (Die Wassermenge ist gleich Nafgewicht -
Trockengewicht, also z.B. 200 g Nalgewicht - 80 g Trockengewicht = 120 g Wasser).

4. Wiederholen Sie die Messung mit einem anderen Schwamm. Lassen Sie die Schiler ermitteln,
welcher Schwamm mehr Wasser aufnehmen kann.

5. Sie verfiugen damit Gber den Wert des absoluten Wassergehalts. Berechnen Sie nun - mittels
Division durch das Trockengewicht - den relativen Wassergehalt.

6. Der Versuch Ilaft sich dadurch erganzen, dal das ausgeprelfte Wasser in einem
Kunststoffbecher aufgefangen und nachgewogen wird (nicht vergessen, das Gewicht des
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Bechers abzuziehen, um das reine Wassergewicht zu erhalten!). Das Istgewicht des Wassers
sollte gleich dem zuvor errechneten Gewicht sein.

7. Sorgen Sie dafur, dal den Schilern in der Diskussion deutlich wird, was unter dem Begriff
des "Wasseraufnahmevermogens" zu verstehen ist und wie dieses zwischen den einzelnen
Schwammen variieren kann.

Stufe 2 - Verdunstung aus dem Schwamm

1. Fragen Sie die Schiler, was passieren wird, wenn man den Schwamm Uber Nacht auf einem
Tablett liegen laRt, anstelle ihn auszupressen. Wenn die Schiler mit dem Prinzip der
Verdunstung vertraut sind, kann es an dieser Stelle erlautert werden. Andernfalls sollte diese
Diskussion in einer spateren Phase dieses Lernschritts stattfinden.

2. Lassen Sie die Schiller den nassen Schwamm wiegen, sein Gewicht notieren und ihn dann auf
einem Tablett (vorzugsweise in der Sonne) offen bis zum néachsten Tag auslegen.

3. Am nachsten Tag wiegen die Schiler den Schwamm erneut (er sollte inzwischen getrocknet
sein).

4. Fragen Sie die Schiiler, wo das Wasser geblieben ist. Altere Schiiler, die bereits wissen, was
Verdunstung ist dirften die Antwort kennen. Wenn nicht, sollte es an dieser Stelle erklart
werden.

5. Berechnen Sie, wieviel Wasser aus dem Schwamm entwichen ist, um auf diese Weise seine
Wasseraufnahmefahigkeit zu ermitteln. Das Ergebnis unterscheidet sich evtl. von dem
MeRergebnis, das durch Auspressen des Schwamms gewonnen wurde. Fragen Sie die Schiiler,
weshalb die Ergebnisse einander &hneln (weil sowohl durch das Auspressen als auch durch die
Verdunstung der Wassergehalt zum groften Teil entweicht). Fragen Sie sie dann, warum die
MeRwerte nicht vollig identisch sind (weil durch die Verdunstung mehr Wasser aus dem
Schwamm entfernt wird, auch wenn dies langer dauert).

6. Fragen Sie die Schiiler, weshalb das Wasseraufhahmevermdégen eine wichtige Eigenschaft von
Schwdmmen darstellt, und welche Gegenstande wohl sonst noch eine hohe
Wasseraufnahmefahigkeit aufweisen missen.

Hausaufgabe

Teilen Sie den Schilern mit, daf sie bald das
Wasseraufnahmevermdgen von Bdden messen
werden.

Bitten Sie sie, eine Bodenprobe von zuhause
mitzubringen. Sie sollen die Probe in einen nicht
zu groRen Gefrierbeutel fillen und diesen
anschlieBend dicht verschlieBen, damit keine
Feuchtigkeit entweichen kann.

Lernschritte - 78



i DLR

Stufe 3 - Messung der Bodenfeuchte

1. Bitten Sie die Schuler, ihre Bodenproben (noch in den versiegelten Gefrierbeuteln) vor sich
auf den Tisch zu legen. Fragen Sie, wie sich die Feuchtigkeit des Bodens wohl bestimmen laRt.
Arbeiten Sie heraus, daf es darauf ankommt, die Probe vor und nach der Trocknung zu wiegen
(wobei es zahlreiche Trocknungsmethoden gibt), genau wie dies zuvor mit dem Schwamm
durchgefuhrt wurde.

2. Lassen Sie jeden Schiiler (bzw. jede Gruppe) den verschlossenen Gefrierbeutel 6ffnen, den
nassen Boden wiegen und ihn dann zur Trocknung auslegen. Fur die Trocknung sind 1 - 2 Tage
anzusetzen.

3. Sobald die Probe trocken ist (die Schiler sollen dies durch Anfassen kontrollieren), bitten Sie
die Schuler, alle Bodenproben erneut zu wiegen. Fragen Sie sie, wieviel Wasser aus der Probe
verdunstet ist.

4. Fuhren Sie die Formel fir den Bodenwassergehalt ein:
(NaBgewicht - Trockengewicht)

Bodenwassergehalt = -----------—mmmmmmmm x100
(Trockengewicht - Behaltergewicht)

Dies ist die Formel, in dem Protokoll zur Bodenfeuchtigkeitsmessung verwendet wird. Bei einem
NaBgewicht von 100 g, einem Trockengewicht von 90 g sowie einem Behéaltergewicht von 30 g
errechnet sich z.B. der Bodenwassergehalt wie folgt:

100g-90g 10
—_ = 0,167
90g -30g 60

100 x 0,167 = 16,7

5. Lassen Sie jeden Schiller den Wassergehalt seiner Bodenprobe bestimmen. Anschliefend
sollen die Schiler ihre Ergebnisse vergleichen. Korrigieren Sie etwaige Fehler in der
Berechnung. Diskutieren Sie den Wertebereich und lassen Sie die Schiller Gberlegen, wodurch
sich diese Abweichungen erklaren. Fordern Sie sie auf, die verschiedenen Bdden auf die
Ursachen dieser Unterschiede zu untersuchen.

Mittel- und Fortgeschrittenengruppe

Im Verlaufe der vorstehend beschriebenen Unterrichtseinheit kénnen &ltere Schiler den Boden
einmal stindlich wiegen und die Ergebnisse in Kurvenform darstellen, um festzustellen, ob die
Wasserverdunstung konstant oder mit wechselnder Geschwindigkeit erfolgt (z.B. langsamere
Verdunstung bei nahender Trocknung oder beschleunigte Verdunstung bei Sonneneinstrahlung).
Auch Witterungseinflisse lassen sich in diese Diskussion einbringen, z.B. wie schnell der Boden
wohl an sehr trockenen oder sehr feuchten Tagen trocknet.
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Hausaufgabe

Teilen Sie den Schulern mit, daB nun andere Gegensténde getrocknet werden sollen. Bitten Sie
sie, Obst, Gemise, Laub, Steine oder anderes Material mitzubringen, mit dem sie diese Versuche
durchfihren moéchten.

Stufe 4 - Trocknung anderer Objekte

1. Lassen Sie die Schiller das mitgebrachte Material vorzeigen und besprechen. Fordern Sie sie
auf, den Wassergehalt jedes Materials abzuschdtzen. Notieren Sie diese Schéatzwerte
(entweder nach einzelnen Schilern oder als Gesamtwert fir die Klasse).

2. Bitten Sie die Schiller, jedes Objekt nal zu wiegen und sein Nalgewicht zu protokollieren.

3. Uberlegen Sie gemeinsam mit den Schiilern, wie sich das mitgebrachte Material wohl trocknen
l1aft. Zuvor wurde das Wasser durch Auspressen und Verdunstung entfernt. Welche sonstigen
Mdglichkeiten gibt es? Wie laBt sich die Trocknung beschleunigen oder verlangsamen?
(Beispiele: Auslegen an der Sonne, Ventilator, Herdplatte, Mikrowellenherd, Einlegen in Salz,
Abdeckung mit einem Kunststoffbehélter, Bestrahlung mit einer Lampe).

4. Treffen Sie lhre Auswahl unter den bestehenden Méglichkeiten und probieren Sie einige
Verfahren durch. Je mehr Zeit zur Verfiigung steht, desto mehr Versuche kénnen die Schiller
durchfihren.

5. Nach einigen Tagen, wenn das mitgebrachte Material vollig trocken ist, sollen die Schiler sein
Gewicht erneut bestimmen. Lassen Sie sie dann den Feuchtigkeitsgehalt jedes Materials
berechnen. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den eingangs notierten Schatzungen. Welche
Ergebnisse waren fir die Schiler liberraschend?

Mittel- und Fortgeschrittenengruppe

Altere Schiiler kénnen im vorstehenden Ablauf weitergehende Analysen und Vergleiche zwischen
den einzelnen Objekten und Trocknungsverfahren durchfihren.

Stufe 5 - Arbeit mit den GLOBE-Darstellungen der globalen Bodenfeuchte

Mittel- und Fortgeschrittenengruppe

Hinweis: Diese Unterrichtseinheit sollte erst durchgefihrt werden, nachdem ausreichend Daten
zur grafischen Darstellung bei GLOBE eingegangen sind.

Sie wendet sich an mittlere und fortgeschrittene Schiler, die Karten lesen kdnnen und tber das
erforderliche Grundwissen zum Thema Bodenfeuchte verfugen. Arbeiten Sie diese Stufe erst
durch, nachdem die Schiler erste Bodenfeuchtigkeitsdaten anhand der GLOBE-Protokolle
Ubermittelt haben.

1. Rufen Sie die GLOBE-Internetadresse auf und gehen Sie zu der Karte der globalen
Bodenfeuchtigkeitsverteilung, die anhand der aktuellen Schiilerdaten erstellt wurde. Fir die
Schuler stellt dies eine einmalige Chance dar, da hier erstmals Bodenfeuchtigkeitsdaten aus
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aller Welt zusammengetragen sind. Es handelt sich um dieselben Daten, die auch von Dr.
Washburne und Dr. Levine fiir Ihre Forschungsarbeit verwendet werden.

2. Die Bodenfeuchtigkeitsdaten lassen sich entweder in Form absoluter Zahlen oder

3. als Niveaulinienkarte abrufen (im letzteren Fall sind die einzelnen Bodenfeuchtigkeitsbereiche
durch verschiedenfarbige Streifen gekennzeichnet).

4. Achten Sie darauf, daB die Schiler den Zusammenhang zwischen ihren eigenen
Bodenfeuchtigkeitsmessungen und den Feuchtigkeitsmessungen anderer Schulen in aller Welt
erkennen.

5. Es bieten sich unterschiedliche Fragestellung zur Bearbeitung durch die Schiiler an. Beispiele:
< Innerhalb welcher Bereiche variiert die globale Bodenfeuchte?

« An welchem Ort wurde die geringste (bzw. die héchste) Bodenfeuchte gemessen?

e Schwanken diese Niveaus im Zeitverlauf? (Vergleich mit Bodenfeuchtigkeitskarten aus
anderen Monaten)

¢ Wodurch wird die Bodenfeuchte an den verschiedenen Standorten beeinflufft?
« Sind die Bodenfeuchtigkeitswerte von den jlingsten Wetterbedingungen abhangig?

< Vergleiche die MeBwerte aus einer Wiiste, einem Regenwald und einer landwirtschaftlich
genutzten Region.

* Anwelchen Orten herrscht etwa dieselbe Bodenfeuchte wie bei Dir zuhause?
5. Fordern Sie die Schiler auf, anhand der GLOBE-Grafiken der globalen Bodenfeuchte weitere
Untersuchungen durchzufihren.
Leistungsbeurteilung
Bringen Sie eine Reihe von Bodenproben mit in den Unterricht. Lassen Sie die Schiler den
Feuchtigkeitsgehalt dieser Proben zunédchst schatzen und dann im Versuch ermitteln, ohne das

Verfahren noch einmal zu erlautern. Bewerten Sie die Schatzungen nach ihrer Plausibilitat und
Uberwachen Sie die Arbeit der Schuler auf korrekte Vorgehensweise.
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Boden als "Kompostfabrik"

Zweck

Erarbeitung der Bedeutung, die der Boden
unter verschiedensten Umweltbedingungen fur
die Zersetzung organischer Materie hat.

Ubersicht
Die Schiiler simulieren verschiedene
Umweltbedingungen (u.a Temperatur,

Feuchtigkeit, Lichteinfall), um auf diese Weise
zu  ermitteln, welche Bedingungen die
Zersetzung organischer Materie im Boden
fordern. In "Flaschenexperimenten” werden

Unterschiede in der Kompostierung von
Gemiiseresten beobachtet.

Zeitaufwand

1 Unterrichtsstunde zur Besprechung und

Planung des Versuchs, 1 Unterrichtsstunde fiir
den Versuchsaufbau, Teile mehrerer
Unterrichtsstunden (in taglichen oder
zweitdgigen Abstanden) zur Protokollierung der
Ergebnisse sowie 2 Unterrichtsstunden nach

Ablauf der zweiwdchigen Programms zur
abschliefenden Feststellung und Besprechung
der Ergebnisse. Weitere Zeit kann auf
erganzende  Untersuchungen  aufgewendet
werden.

Niveau

Alle

Inhalte

— Abhéangigkeit der Zersetzungsablaufe von
verschiedenen Umgebungsbedingungen

Lernziele
— Durchfiihrung eines Versuchs
— Beobachtung Prognose von Ergebnissen

Hilfsmittel

- 12 Einmachgléser, Kriige oder 2-I-
Plastikflaschen (ggf. mehr fir zuséatzliche
Versuche)

— Markierungsstifte oder Etiketten

— Ausreichende Menge gleichen
Bodenmaterials (z.B. Lehm oder
Blumenerde), um jedes Glas etwa 10 cm
hoch zu befullen. Fur alle Glaser ist
derselbe Boden zu verwenden.

— Ausreichende Menge gehackter Obst- oder
Gemiisereste (Mohren, Gurken, Apfel usw.),
um jedes Glas 2 - 3 cm hoch zu befiillen. (Es
ist fur alle Gléser dieselbe Mischung zu
verwenden). Als organische Substanz
kommen weiterhin Laub (zerkleinert),
Rasenschnitt, Blumen usw. in Frage. Keine
tierischen Reste verwenden.

- MeRzylinder oder MeRbecher zur
Befeuchtung des Bodens mit definierten
Wassermengen

- Fir weitergehende Untersuchungen:

- Regenwirmer (lokal aus dem Boden
gesammelt)

— Bdden mit sandiger und toniger Textur

Vorbereitung

Boden, Glaser und Gemiseschnitzel

bereithalten. Schiler auffordern, zum Tag des
Experiments Gemiseschnitzel mitzubringen.

Im Klassenzimmer sind Bereiche auszuwéhlen,
in denen die fir den Versuch erforderlichen
veranderlichen Bedingungen herrschen
(warmer und sonniger Ort, kiihler und sonniger
Ort, warmer und schattiger Ort, kuhler und
schattiger Ort).

Hintergrund

Die Geschwindigkeit, mit der sich organisches Material in Boden zersetzt, hangt im wesentlichen
von den Licht- und Temperaturbedingungen sowie dem Wassergehalt des Bodens ab. Der Boden
speichert Feuchtigkeit und Warme, die zum Uberleben von Mikroorganismen erforderlich sind.
Diese bewirken die Zersetzung organischer Substanzen in eine als "Humus" bezeichnete

Bodenart.
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Die Fahigkeit einzelner Béden, Feuchtigkeit und Warme zu speichern und sich damit als
Lebensraum fur Mikroorganismen zu eignen, ist stark unterschiedlich ausgepréagt. Bei zu nassem,
zu trockenem oder zu kaltem Boden lauft der Zersetzungsprozess nur langsam ab. Sonnenenergie
erwarmt den Boden und fordert die Verdunstung, wodurch die Bodenfeuchte beeinfluft wird. Die
Schiler sollen ermitteln, welche Bedingungen zu einer schnellen Zersetzung organischer Materie
im Boden beitragen.

Inhalte und Vorgehensweise

Die 12 Einmachglaser oder Krige auf einen Tisch stellen und mit folgenden Aufschriften
versehen:;

Trocken, warm, sonnig
Feucht, warm, sonnig
NaR, warm, sonnig
Trocken, warm, schattig
Feucht, warm, schattig
NaB, warm, schattig
Trocken, kuhl, sonnig
Feucht, kihl, sonnig
Trocken, kiuhl, schattig
Feucht, kiihl, schattig
NaR, kiihl, schattig

© N OrODNE

= =
= O

Jedes Glas mit einer ausreichenden Bodenmenge (etwa 10 cm hoch) fillen.

Gleiche Mengen Gemiseschnitzel (ca. 2 - 3 cm hoch) in jedes Glas geben und gleichméafig mit dem
Boden vermischen.

Die vier mit "nal" gekennzeichneten Glaser soweit mit Wasser fillen, dal der Inhalt mit Wasser
gesattigt ist (Wasser muf die Oberflache des Bodenmaterials bedecken).

In den vier mit "feucht" gekennzeichneten Glasern den Boden nur anfeuchten.
Den Inhalt der vier mit "trocken" gekennzeichneten Glasern austrocknen lassen.

Je ein nasses, feuchtes und trockenes Glas an einen warmen, schattigen Ort stellen (Beschriftung
beachten).

Je ein nasses, feuchtes und trockenes Glas an einen warmen Ort stellen, der (iber einen Teil des
Tages von der Sonne beschienen wird (Beschriftung beachten).

Je ein nasses, feuchtes und trockenes Glas an einen schattigen, kiihlen Ort stellen.

Je ein nasses, feuchtes und trockenes Glas an einen kiihlen Ort stellen, der ebenfalls liber einen
Teil des Tages von der Sonne beschienen wird (Beschriftung beachten).

Glaser zudecken und in die Abdeckung kleine Ldcher bohren, um einen Luftaustausch zu
ermoglichen.
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Giellen Sie bei den mit "nal" gekennzeichneten Glaser einmal taglich nach, damit der Inhalt stets
mit Wasser bedeckt bleibt. Die mit "feucht" gekennzeichneten Glaser werden einmal pro Tag
nachgefeuchtet. Dabei sollten Sie den Inhalt (Boden und organische Materie) jeweils
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umrihren.

Die Glaser werden iber einen zweiwdchigen Zeitraum einmal taglich (bzw. alle zwei Tage)
kontrolliert und die Beobachtungen notiert. Achten Sie auf Verdnderungen des Wassergehalts
sowie des Zustandes des organischen Inhalts.

Besprechen Sie anschliefend mit der Klasse, wie sich Licht, Temperatur und Wassergehalt auf die
nach zwei Wochen noch vorhandene Menge organischer Substanz ausgewirkt haben. In welchen
Glasern bzw. unter welchen Bedingungen war die intensivste Zersetzung festzustellen? In
welchen Glasern war die Zersetzung am schwachsten ausgepragt? Lakt sich eine Rangfolge des
Zersetzungsgrades aller Glaser nach zwei Wochen erstellen?

Nach Erdrterung ihrer Beobachtungsergebnisse sollen die Schiler durch Kombination der
Versuchsvariablen ein optimales Kompostierungssystem entwerfen. Fordern Sie sie auf, die
gewahlten Bedingungen zu begrinden und den Einflu? einzelner Faktoren auf den
Zersetzungsvorgang zu prognostizieren.

Abwandlungen fir jungere und &ltere Schiler

Jingere Schiler

Anzahl der Versuchsglaser reduzieren auf

1. feucht, nall und trocken (bei gleichen Temperatur- und Lichtbedingungen)
2. feucht und warm, feucht und kihl (bei gleichen Lichtbedingungen

Diskutieren Sie mit den Schulern, an welchen Punkten der Erde entsprechende Klimabedingungen
herrschen und vergleichen Sie diese mit ihrem ortlichen Klima.

Altere Schiler

Besprechen und erlautern Sie, wie die Kompostierung organischen Materials global variiert.
Woher stammt das organische Material, das dem Boden in den verschiedenen Regionen zugefihrt
wird? Wie wird die Kompostierungsgeschwindigkeit durch das Klima beeinfluft? Lassen Sie die
Schiler Hypothesen dariiber entwickeln, welche Klimabedingungen die Kompostierung giinstig
bzw. unginstig beeinflussen. Inwieweit dirfte sich der Kompostierungsprozef in einem tropischen
Boden von einem entsprechenden Prozef in einem hoch im Norden gelegenen Wald unterscheiden?
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Weiterfiuhrende Untersuchungen

Unter Verwendung eines Bodens mit "optimalen Bedingungen” werden in einem Glas Regenwiirmer
ausgesetzt, in einem anderen dagegen nicht. Beobachten und notieren Sie die Aktivitat dieser
Regenwilrmer, die Kompostierungsgeschwindigkeit sowie Unterschiede in den Bodeneigenschaften,
die in den einzelnen Glasern nach Ablauf der zweiwdchigen Versuchsdauer herrschen. Zudem
besteht die Mdglichkeit, in einem Glas eine "Wurmfarm" anzulegen und die Aktivitat der Tiere
sowie die Veranderungen im Boden ber einen langeren Zeitraum zu beobachten.

Fihren Sie einen &hnlichen Versuch mit Béden unterschiedlicher Textur durch. Verwenden Sie
verschiedene Glaser mit Sand- und Lehmboden und lassen sie die Schiller die vorgenannten

Unterschiede feststellen.

Fordern Sie die Schiler auf, weitere Kompostierungsvorgange zu analysieren.
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Auswerten der KorngroRenbestimmung

Zweck

Die Theorie hinter der KorngréRenbestimmung
soll deutlich gemacht werden und verstanden
werden, wie die Daten verwendet werden
kénnen, um die Prozentanteile von Sand,
Schluff und Ton vorherzusagen.

Ubersicht

Unter Verwendung der
KorngroéRenbestimmungen werden die Gewichts-
und Prozentanteile von Sand, Schluff und Ton
berechnet. Die Schiler werden auch in die
theoretischen Hintergriinde des
Sedimentationsexperiments eingefiihrt
(Stoke”sches Gesetz). Sie werden angeleitet,
das Texturdreieck, sowohl anhand ihrer
MeRergebnisse als auch anhand von Ubungen
mit  Sand-, Schluff-, und  Tonproben
einzusetzen.

Zeitaufwand
1 Unterrichtsstunde

Niveau
Mittel- bis Fortgeschrittenengruppe

Inhalte

— Wie sind die verschiedenen Korngrolen bei
einer bestimmten Textur verteilt

— Stocke”sches Gesetz und Sedimentation

Lernziele

— Lesender Umrechentabelle

- Einsetzen von Mathematik, um die
Ardometerwerte bzgl. Volumen und

Temperatur zu korrigieren.

- Berechnen der Menge von Sand, Schluff
und Ton in Gramm oder als Prozent der
Probe

— Entnehmen von
Texturdreieck

— Abschétzen von Prozentangaben

Informationen aus einem

Hilfsmittel

— MefRergebnisse der Korngréfenbestimmung

— Kopien der Texturdreiecke fir jeden
Schuler

- Lineal oder Winkel

Vorbereitung

Diskutieren Sie mit den Schillern uber die
verschiedenen Korngrofen und deren
Verteilung in Bdden, siehe Einleitung.

Fihren Sie das Protokoll: Bestimmung der
KorngroRenverteilung durch, um die ndtigen
Daten zu erhalten

Hintergrund

Im Boden befinden sich Partikel verschiedener GroBe. Der Anteil der einzelnen Grélen (Sand,
Schluff, Ton) wird als KorngroRenverteilung bezeichnet. Die KorngréRenverteilung hilft viele

Eigenschaften eines Bodens zu verstehen, z.B. wieviel

Wasser, Warme und Nahrstoffe vom

Boden gespeichert werden konnen, wie schnell Wasser oder Warme durch den Boden dringen
kénnen, und welche Strukturen und Festigkeit der Boden hat.

Die Verteilung von Sand, Schluff und Ton wird durch Sedimentation und anschliefende
Dichtebestimmung der Suspension mit einem Ardometer gemessen. Mit Hilfe des Ardometers
wird die Menge an Boden bestimmt, die noch in der Losung suspendiert vorliegt, nachdem sich ein

Teil des Bodens bereits abgesetzt hat.

Sand ist die grofte Partikelgruppe, Schluff die mittlere Grofe und Ton sind die kleinsten Partikel.
Es gibt international keine einheitliche Definition der Partikelgrofen. Hier sind drei davon

dargestellt.
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1. USDA (US Department of Agriculture)
Sand 2,0-0,05 mm
Schluff 0,05 - 0,002 mm
Ton < 0,002 mm
2. 1SSS (International Soil Science Society)
Sand 2,0 - 0,02 mm
Schluff 0,02 - 0,002 mm
Ton < 0,002 mm
3. AG Boden, 1995 (DIN 4220)
Sand 2,0 - 0,63 mm
Schluff 0,63 - 0,02 mm
Ton < 0,002 mm

Die Definition der kleinsten Partikel, der Tonpartikel stimmt bei allen drei Systemen (berein (<
0,002 mm).

GroRe Partikel setzen sich als erstes ab, also wenn der Boden aufgeschlammt und im MeRzylinder
geschittelt wird, setzen sich die Sandpartikel nach 2 min (nach USDA Definition) ab, Schluff-
und Tonpartikel bleiben suspendiert. Nach 12 min haben sich laut 1SSS Definition die
Sandpartikel abgesetzt und Schluff und Ton sind in der Suspension. Nach 24 Stunden haben sich
die Schluffpartikel abgesetzt und nur noch Tonpartikel sind suspendiert.

Bestimmung der Mengen an Sand, Schluff und Ton in Ihrer Bodenprobe

Das Araometer, zur Bestimmung des spezifischen Gewichts, mift die Dichte von Wasser, in dem
andere Materialien suspendiert sind und vergleicht es mit reinem Wasser. Das Araometer und die
Temperatur werden beim Protokoll zur Bestimmung der KorngréBen nach 2 Minuten, 12 Minuten
und nach 24 Stunden abgelesen. Um daraus den Anteil von Sand, Schluff und Ton in lhrer
Bodenprobe zu bestimmen wird der Ardometerwert temperaturkorrigiert. Dann Uberfihren wir
mit einer Umrechnungstabelle (siehe unten) das korrigierte spezifische Gewicht der Suspension
in Gramm suspendierten Bodens pro Liter (1000 ml). Weiter wird die Dichte beziglich des
hinzugefigten Detergenz korrigiert. Nach dem diese Korrekturen durchgefihrt wurden, missen
wir den Wert mit der Anzahl von Litern (0,5 | oder 500 ml) multiplizieren und erhalten dann die
Anzahl der Gramm Boden in der Suspension.

1. Nehmen Sie das Ergebnis des Ardometers nach 2 min. Mit Hilfe der Umrechnungstabelle
unten, bestimmen Sie die Anzahl der Gramm pro Liter Suspension. Nach der USDA Definition
hat sich der Sand abgesetzt und wir erhalten die Menge der suspendierten Schluff- und
Tonpartikel.

2. Beachten Sie die Temperatur zu diesem Zeitpunkt. Fur jedes Grad uber 20°C werden 0,36 g
zu der Menge Bodensubstanz hinzu addiert, fur jedes Grad unter 20°C 0,36 g abgezogen.

3. Die Menge an Gramm Boden pro Liter (temperaturkorrigiert) wird mit 0,5 mulipliziert, um zu
berechnen, wieviel Gramm sich in unserer 500 ml Suspension befinden.

4. Die Schritte 1-3 werden fur die Bestimmung nach 12 min (Schluff und Ton nach ISSS) und
nach 24 Stunden (Ton) wiederholt.

5. Um nun auszurechnen, wieviel Gramm Sand die Probe enthielt, wird die Menge an Schluff plus
Ton, die Sie im Schritt 3 berechnet haben, von der Einwaage an Bodensubstanz abgezogen.
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(Einwaage = 25g) abgezogen. Der Anteil an Sand in % berechnet sich folgendermaken:
g Sand
%Sand = -------mmmmmmme x 100
25 g (Einwaage)

. Um auszurechnen, wieviel Gramm und Prozent Sand entsprechend der I1SSS Definition
vorhanden sind, fiilhren Sie Schritt 5 fiur die Mengen an Schluff und Ton, die Sie nach 12
Minuten gemessen haben, durch.

. Der Anteil Ton in der Probe ist die Menge an Bodensubstanz, die nach 24 Stunden noch
suspendiert vorliegt. Teilen Sie die Gramm Ton durch die Einwaage an Bodensubstanz (25 g)::

g Ton
%Ton = ---- x 100
25 g (Einwaage)

. Die Menge an Schluff wird berechnet durch Subtrahieren der Mengen Sand (Schritt 5 fir
USDA und Schritt 6 fir 1SSS) und Ton (Schritt 7) von der Einwaage an Bodenmaterial (25 g).
Der Anteil in % wird folgendermaRen berechnet:

g Schluff
Y11 [T] e x 100
25 g (Einwaage)

. Wiederholen Sie diese Berechnungen fiir jeden Horizont Ihres Bodenprofils. Benutzen Sie
dazu das Arbeitsblatt fiir die Berechnungen. Sie koénnen lhre Ergebnisse mit den
Endergebnissen vergleichen, die Sie erhalten, wenn Sie lThre Rohdaten auf dem Arbeitsblatt
zur Bestimmung der Korngrofenverteilung an das GLOBE-Datenarchiv ibermitteln.

10.Verwenden Sie zur Bestimmung der Texturbezeichnung, welche Threr Korngrofenverteilung

entspricht, das Texturdreieck.
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Tabelle SOIL-L-1: Umrechnungstabelle (spezifisches Gewicht in Gramm Boden/Liter)

spezifisches g Boden/I spezifisches g Boden/I spezifisches g Boden/I
Gewicht Gewicht Gewicht
1,0024 0,0 1,0136 18,0 1,0247 36,0
1,0027 0,5 1,0139 18,5 1,0250 36,5
1,0030 1,0 1,0142 19,0 1,,0253 37,0
1,0033 15 1,0145 19,5 1,0257 37,5
1,0036 2,0 1,0148 20,0 1,0260 38,0
1,0040 2,5 1,0151 20,5 1,0263 38,5
1,0043 3,0 1,0154 21,0 1,0266 39,0
1,0046 35 1,0157 215 1,0269 39,5
1,0049 4,0 1,0160 22,0 1,0272 40,0
1,0052 * 1,0164 225 1,0275 405
1,0055 5,0 1,0167 23,0 1,0278 41,0
1,0058 55 1,0170 23,5 1,0281 41,5
1,0061 6,0 1,0173 24,0 1,0284 42,0
1,0064 6,5 1,0176 24,5 1,0288 42,5
1,0067 7,0 1,0179 25,0 1,0291 43,0
1,0071 7,5 1,0182 25,5 1,0294 43,5
1,0074 8,0 1,0185 26,0 1,0297 44,0
1,0077 8,5 1,0188 26,5 1,0300 445
1,0080 9,0 1,0191 27,0 1,0303 45,0
1,0083 9,5 1,0195 275 1,0306 455
1,0086 10,0 1,0198 28,0 1,0309 46,0
1,0089 10,5 1,0201 28,5 1,0312 46,5
1,0092 11,0 1,0204 29,0 1.0315 47.0
1,0095 11,5 1,0207 29,5 1,0319 47,5
1,0098 12,0 1,0210 30,0 1,0322 48,0
1,0102 12,5 1,0213 30,5 1,0325 48,5
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1,0105 13,0 1,0216 31,0 1,0328 49,0
1,0108 13,5 1,0219 31,5 1,0331 49,5
1,0111 14,0 1,0222 32,0 1,0334 50,0
1,0114 14,5 1,0226 32,5 1,0337 50,5
1,0117 15,0 1,0229 33,0 1,0340 51,0
1,0120 15,5 1,0232 33,5 1,0343 51,5
1,0123 16,0 1,0235 34,0 1,0346 52,0
1,0126 16,5 1,0238 34,5 1,0350 52,5
1,0129 17,0 1,0241 35,0 1,0353 53,0
1,0133 17,5 1,0244 35,5 1,0356 53,5

1,0359 54,0

1,0362 54,5

1,0365 55,0

Lernschritte - 90




i DLR

Arbeitsblatt zur Berechnung der Anteile

A. Wert des Ardaometers nach 2 min

B. Temperatur nach 2 min °C

C. g Boden/I suspendiert nach 2 min (Tabelle) g/l

D. Temperaturkorrektur [(0,36 x (B - 20°C)] g

E. Schiuff + Ton (USDA) suspendiert (korrigiert) g
F. Schluff + Ton (USDA) in Gramm in 500 ml (x 0,5) g
G. Menge Sand ( USDA) in Gramm g

H. Menge Sand in Prozent (USDA) %

I. Wert des Araometers nach 12 min

J. Temperatur nach 12 min °C

K. g Boden/I suspendiert nach 12 min (Tabelle) g/l

L. Temperaturkorrektur g

M. Anteil Schluff+Ton (1SSS) suspendiert (korrgiert) g
N. Schluff + Ton (I1SSS) in Gramm in 500 ml (x 0,5) g
O. Menge Sand (I1SSS) in Gramm g

P. Menge Sand in Prozent (1SSS) %

Q. Wert des Araometers (spez. Gewicht) nach 24 Stunden

R. Temperatur nach 24 Stunden °C

S. g Boden/I nach 24 Stunden (Tabelle) g/1
T. Temperaturkorrektur g

U. Anteil Ton in Suspension (korrigiert) g
V. Menge Ton in 500 ml g
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W. Menge an Ton in Prozent

X. Gramm Schluff (USDA)

Y. Prozent Schluff (USDA)

Z. Gramm Schluff (1SSS)

AA. Prozent Schluff (ISSS)

%

%

%
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Beispiel
Nehmen Sie an, Sie hatten nach 2 Minuten, 12 Minuten und 24 Stunden, folgende Werte
abgelesen:

Spezifisches Gewicht Temperatur
2 Minuten 1,0125 21,0
12 Minuten 1,0106 215
24 Stunden 1,0089 19,5

Rechnen Sie fir jeden Wert des spezifischen Gewichts (Ardometer) in Gramm Bodensubstanz/I
um und fuhren die Temperaturkorrektur durch.

Fir den Wert nach 2 Minuten liegt das Gewicht nahe 1,0126, das entspricht 21,5 g/pro Liter
Schluff (USDA) und Ton in der Suspension. Nun wird dieser Wert temperaturkorrigiert. Da die
Temperatur 1 Grad Uiber 20°C lag, addieren Sie 0,36 zu 21,5 g/I:

215+ 0,36 = 21,86 ¢/l
Als néchstes multiplizieren Sie 21,86 g/l mit 0,5 | (das war das Wasservolumen siehe Protokoll)
um von Gramm/Liter in Gramm umzurechnen:

21.86 x 0,5 = 10,93 das entspricht abgerundet 10,9 g
Dies ist die Menge Schluff (USDA) und Ton in der Suspension.
Zur Berechnung des Anteil an Sand (USDA), ziehen sie 10.9 g von der Einwaage (25g) ab:
25.09-10,9 g =14,1 g Sand (USDA)
Um in Prozent Sand umzurechnen, wird 14,1g durch die Einwaage (25g) dividiert und mit100
multipliziert:
(14.1 9/ 25 g) x 100 = 56,4 % Sand (USDA)
Nach 12 Minuten liegt das spezifische Gewicht bei 1,0105, das entspricht 18,0 g Schluff (I1SSS)
und Ton pro Liter Suspension. Dieser Wert wird temperaturkorrigiert. Da die Temperatur 1,5°C
hoéher lag als 20°C, addieren Sie zu 18,0 g/Liter, 0,35 x 1,5:
0.36 x1,5 =0,54

18.0 + 0,54 = 18,54 g/I
18,54 g/l wird mit 0,.5 | (Volumen des verwendeten Wassers) multipliziert, um von g/l in g
umzurechnen:

18.54 x 0,5 = 9,27, was aufgerundet 9,3 g ergibt.

Dies ist die Menge an Schluff (1SSS) und Ton in der Suspension.

Zur Bestimmung der Sandmenge (1SSS) wird 9,3 von der Einwaage (25,0 g) abgezogen:
25.09-9,3g=15,7g Sand (ISSS)

Anmerkung: Die Sandmenge nach ISSS ist gréBer als die nach USDA, da nach 1SSS der Sand
feinere Partikel enthalt, die entsprechend zu USDA dem Schluff zuzurechnen sind.

Nach 24 Stunden wird fur das spezifische Gewicht der Wert 1,0089 abgelesen, der direkt 15,5
g/1 entspricht. Dieser Wert stellt die Menge an Ton in der Suspension dar. Dieser Wert wird
temperaturkorrigiert. Da die Temperatur 0,5 °C unter 20,0°C lag, ziehen wir 0,36 x 0,.5 = 0,18
g/l ab.

15.5 - 0,18 = 15,32 g/I
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Nun dividieren wir 15,68 g/1 durch 2 (oder multiplizieren mit 0,5l), das verwendete Volumen, um
von g/l in g umzurechnen:

15,32/2=7,.66, was zu 7,7 g aufgerundet wird.
Diese Menge Ton wird von der Einwaage (25 g) abgezogen.
Zur Berechnung des Prozentanteils von Ton in der Probe, wird 7,7 g durch die Einwaage(25,0 g)
dividiert:

7.79/259=30,8% Ton
Die Menge an Schluff (USDA) wird berechnet, indem die Menge an Sand (USDA) zu der Menge an
Ton addiert wird und von der Einwaage (25 g) abgezogen wird:
14.1 g (USDA Sand) + 7,7 g (Ton) = 21,8
259 -21,8 g = 3,2 g Schluff (USDA)
Dieser Wert wird durch Division durch 25 in Prozent umgerechnet:
3,2/25 =12,8 % oder gerundet 12,8 % Schluff (USDA)

Die Menge an Schluff (ISSS) wird berechnet, indem die Menge an Sand (ISSS) zu der Menge an
Ton addiert wird und von der Einwaage (25 g) abgezogen wird:
15,7 g (I1SSS Sand) + 7,7 g (Ton) = 23,4
259 -23,49=1,6 g Schluff (ISSS)
Dieser Wert wird durch Division durch 25 in Prozent umgerechnet:
1,6/25 = 6,4 % oder gerundet 12,8 % Schluff (ISSS)

Fir diese Probe lautet das Endergebnis:

% Sand % Schluff % Ton
USDA: 56,4 12,8 30,8
ISSS: 62,8 6,4 30,8

Bestimmung der Texturbezeichnung mit Hilfe des Texturdreiecks

Die Bodenkundler haben Klassen entwickelt, die die KorngréBRenverteilung (Bodentextur) in 12
Kategorien einteilen. Das Texturdreieck 3 ist eines der Materialien, welches die Wissenschaftler
verwenden, um die Bezeichnung der Bodentextur darzustellen und deren Bedeutung zu verstehen.
Dieses Texturdreieck ist ein Diagramm, welches die 12 Texturen darstellt, die auf Basis des
Gehalts an Sand, Schluff und Ton klassifiziert wurden.

Anmerkung: Diese Prozentangaben basieren lediglich auf der USDA Definition von Sand, Schluff
und Ton.

Bestimmen Sie die Texturklasse Ihrer Probe nach folgender Anleitung:

1. Legen Sie eine Overheadfolie oder Pausenpapier Uber das Texturdreieck.

2. Legen Sie das Lineal an dem Punkt der Basislinie an, welcher den Prozentanteil des Sands in
Ihrer Probe zeigt Positionieren Sie das Lineal entlang der Linie, welche in Richtung der
errechneten Prozent Sand weist.

3. Legen Sie die Kante des zweiten Lineals am Punkt entlang der rechten Seite des Dreiecks und
positionieren Sie das Lineals in Richtung der errechneten Prozent Schluff.
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4. Nehmen Sie einen Kugelschreiber oder wasserldslichen Filzstift und markieren Sie den
Schnittpunkt der beiden Linien. Legen Sie die Oberkante eines Lineal parallel zur Basislinie.
Die Prozentzahl links ist der Prozentanteil Ton. Beachten Sie, da die Summe der
Prozentanteile 100 ergeben muR.
5. Die Bezeichnung der Textur (Texturklasse) entspricht der Bezeichnung im schraffierten
Bereich, in welchem sich Ihre Markierung finden. Liegt die Markierung direkt auf einer Linie
zwischen zwei Bezeichnungen, notieren Sie beide Namen.

Prozent

Tonanteil Prozent

45}3 Schiuffanteil

schluf:

W/
2':. . i A 1." ___-"'I'I"\_
" sandiger LnE:her,r schluffiger
I Ly % ; 5
104 KX A
I LY

; III

5 % % 3 B B B B
Prozent Sandanteil

-

Abb. SOIL-L-4: Texturdreieck 3

Fir das obige Beispiel, ist die Texturklasse der Bodenprobe

% Sand %Schluff % Ton

USDA: 56,4 12,4 32,2 sandig toniger Lehm
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Ubungsbeispiel
Bodentexturiibungsblatt
Bestimmen Sie anhand der Angaben, die Texturnamen aus dem Texturdreieck. Wenn eine Zahl

fehlt, fiillen Sie diese ein. Anmerkung: Die Summe der Prozentanteile von Sand, Schluff und Ton
muB immer 100 ergeben.

%Sand %Schluff %Ton Texturname
a. 75 10 15 sandiger Lehm
b. 10 83 7 -
C. 42 - 37 -
d. - 52 21 -
e. - 35 50 -
f. 30 - 55 -
g. 37 - 21 -
h. 5 70 - -
i 55 - 40 -
j. - 45 10 -

Das Stoke”sche Gesetz: Berechnen der Sedimentationszeit von Bodenpartikeln

Im Protokoll zur Bestimmung der Korngréfenverteilung wurde das Ardometer immer zu ganz
bestimmten Zeiten abgelesen. Nach diesen Zeiten hatten sich Sand bzw. Schluff abgesetzt. Um
die Absinkzeit fir jedes Korngréfe zu bestimmen, verwenden wir eine Gleichung, die vom

Stoke” schen Gesetz abgeleitet wurde. Das Stoke” sche Gesetz beschreibt, wie schnell (die
Geschwindigkeit bei welcher) ein Teilchen sich als Funktion seines Durchmessers und der
Eigenschaften der Ldsung sich absetzt. Sobald wir die Geschwindigkeit kennen, kdnnen wir
berechnen, welche Zeit notig ist, damit sich ein Teilchen, welches einen bestimmten Durchmesser
besitzt, in einer gewissen Wassertiefe absetzt.

Das Stoke”sche Gesetz kann in folgender Form geschrieben werden:
V =k d=2
mit V= Sedimentationsgeschwindigkeit (cm/s)
d= Durchmesser des Partikels in cm (wie z.B. 0,2 cm - 0,005 cm fur Sand, 0,005 cm - 0,0002 cm
fur Schluff und <0,0002 cm fir Ton)

k = eine Konstante, die von der Losung, in welcher sich die Teilchen absetzen, der Teilchendichte,
der Schwerkraft und der Temperatur abhéngt ( 8,9 x 103 cm -1 sec-1 fur Wasser bei 20 °C).

Beispiel

Nehmen Sie an, Sie moéchten die Zeit berechnen, die feiner Sand (0,1 mm) bendtigt sich
abzusetzen. Der Abstand zwischen dem Boden und der 500ml Marke des MeRzylinders betragt
ca. 27 cm.
1. Rechnen Sie den Teilchendurchmesser von mm in cm um.

0.1 mm x 1 cm/10 mm = 0,.01 cm
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2. Verwenden Sie die Formel oben und setzen den Wert fiir den Teilchendurchmesser ein,
quadrieren ihn und multiplizieren ihn mit der Konstanten.
V= 8900 x (0,01)2 = 0,89 cm/sek

3. Als nachstes teilen Sie den Abstand zwischen Boden und 500 ml Marke des Zylinders durch
die im Schritt 2 berechnete Geschwindigkeit.
27 ¢cm/0,89 cm Sekunde -1 = 30.33 Sekunden
Feiner Sand mit einem Durchmesser von 0.1 mm benétigt also etwa 30 Sekunden, um sich auf
dem Boden eines 500 ml Melzylinders abzusetzen.

Weiterfihrende Untersuchungen

1. Prifen Sie die Textur einer feuchten Bodenprobe. Bestimmen Sie mit Hilfe der
Texturdreiecke 1 und 2 (siehe Protokoll: Bodencharakterisierung) die Textur. Sand fiihlt sich
kérning an, Schluff wie Puder oder Mehl. Ton fihlt sich klebrig an und 1aRt sich schwer kneten.
Er wird wahrscheinlich an lhren H&nden kleben bleiben. Bestimmen Sie mit Hilfe des
Texturdreiecks 3 den Namen und die Texturklasse, die der Bodenprobe entspricht. Versuchen
Sie abzuschatzen, wieviel Sand, Schluff und Ton sich in der Probe befindet.

2. Uben Sie mit den Schiilern die Bestimmung der Prozentanteile von Sand, Schluff und Ton mit
Hilfe der Fingerprobe. Verwenden Sie dazu das Texturdreieck 3. Die Ergebnisse kénnten dann
durch die Bestimmung der Korngrofenverteilung, die quantiativ die Mengen der verschiedenen
Teilchengréfen angibt, bestatigt werden.

3. Sobald sich die Schiler mit der Fingerprobe sicher fihlen, veranstalten Sie ein Spiel oder
einen Wettkampf welcher Schiler durch Schatzen mit Hilfe der Fingerprobe den durch die
Sedimentationsmethode bestimmten Werten am nachsten kommt.

4. Stellen Sie ein Standardsammlung von Bodentexturproben zusammen mit denen die Schiler
Uben kdnnen. Diese sollten jeweils eine Probe der 12 Texturklassen beinhalten, dessen
Zusammensetzung an Sand, Schluff und Ton durch die Sedimentationsanalyse bestimmt wurde.

5. Berechnen Sie mittels des Stoke”schen Gesetzes die Sedimentationsgeschwindigkeit fir ein
Teilchen mit einem speziellen Durchmesser, an den die Schiiler interessiert sind. Achten Sie
darauf den Durchmesser in cm einzusetzen.

Leistungsbeurteilung

Uberprifen Sie, ob die Schiiler die Beziehung zwischen der KorngroRenverteilung und der
Texturklasse, die durch Fingerprobe bestimmt werden kann, verstehen. Setzen Sie praktische
Ubungen ein wie z.B: die Verwendung der Texturdreiecke.

Quellenhinweis:
Nach L.J.Johnson, 1979. Introductory Soil Science: A Study Guide and Laboratory Manual.
MacMillan Pub. Co., Inc. N.Y.
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Das Datenspiel

Zweck Zeitaufwand

Die Schiler sollen lernen, MeRergebnisse zu |1 Unterrichtsstunde
beurteilen, um Fehler bei der Ermittlung und
Aufzeichnung von Daten weitmdglichst zu| Niveau

reduzieren. Alle

Ubersicht Inhalte

Im Rahmen eines Spiels sammeln die Schiiler |- Genaues Messen und Aufzeichnen von Daten
MeRergebnisse mittels verschiedener | — Entwicklung eines "Gespirs" fur

Hilfsmittel und Berechnungen und versuchen Datenqualitat

dann, durch Ubertreibung einiger Datenwerte |- Erkennung ungewéhnlicher, naher zu
anderen Gruppen verfalschte Ergebnisse zu analysierender Daten auf der Grundlage von
liefern. Das Spiel wird zundchst mit Angaben Schéatzungen

tber im Klassenzimmer vorhandene

Gegenstande, dann mit den | Lernziele

Bodenfeuchtigkeitsmessungen und  zuletzt|- Messung und Aufzeichnung von Daten
schlieBlich mit anderen GLOBE-Daten | = Abschédtzung von Datenwerten
durchgefihrt. - Beurteilung von Datenwerten nach ihrer
Plausibilitat

Hintergrund

Die Wissenschaftler verlassen sich auf die Richtigkeit der von den Schulen Gbermittelten Daten.
Selbst bei sorgféltigster Beobachtung lassen sich jedoch Fehler in der Datenerfassung und -
aufzeichnung nie vollig ausschlielen. Es muf unbedingt dafiir Sorge getragen werden, dal die
ermittelten Daten mdglichst genau sind. Eine Mdéglichkeit der Fehlervermeidung besteht darin,
die Schiler alle protokollierten Zahlen kritisch beurteilen zu lassen. Erscheinen die einzelnen
Werte plausibel? Ist die jeweilige Zahl theoretisch iberhaupt mdglich? Mit zunehmender
MeRerfahrung entwickeln die Schiler ein Gespir dafir, welche Ergebnisse zu erwarten sind.

Damit die Schuler die Plausibilitét von MeRwerten beurteilen konnen, mussen zwei
Voraussetzungen gegeben sein. Zum einen missen Sie Uber ein Versténdnis der verwendeten
MaReinheiten verfigen. Wie lang ist ein Meter? Wieviel Wasser ist ein Liter? Wieviel wiegt ein
Liter Wasser? Zum anderen ist ein Gefihl fir den MeBbereich erforderlich, innerhalb dessen
die zu erwartenden Werte liegen. Wie grol} ist der zu erwartende Hochst- und Mindestwert der
Bodenfeuchte bzw. der Lufttemperatur?

Im vorliegenden Lernschritt befassen sich die Schiler spielerisch mit diesen beiden
Voraussetzungen. In Gruppen werden Daten erfaft und protokolliert. Danach werden einige
MeRwerte verdndert, und die Mitschiler sollen anhand einer "Plausibilitatsprifung” erraten,
welche Werte falsch sind.

Die Anwendung dieses "Plausibilitatskriteriums" stellt eine grundlegend wichtige Fahigkeit dar.
Der Schiler erfahrt nicht nur, mit welchen Werten er rechnen kann, sondern lernt auch,
Verantwortung fir die Préazision seiner Daten zu Ubernehmen.
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Zu beachten ist ferner, dall auch richtige Daten durchaus unerwartete Werte annehmen kénnen.
Hier hilft jedoch gerade das Wissen um das zu erwartende Ergebnis, ungewdhnliche Daten zu
erkennen, die einer weiteren Analyse bediirfen.

Inhalte und Vorgehensweise
Schritt 1 - Abschatzung von Daten uUber Gegenstande im Klassenzimmer

1. Teilen Sie die Klasse in Gruppen zu je 4 Schilern auf. Teilen Sie jeder Gruppe Melmittel zu
und lassen Sie die Schiller Daten im Klassenzimmer erfassen. Hierzu bestehen z.B. folgende
Madglichkeiten:

Anféangergruppe

Zéahlung der in der Klasse vorhandenen Biicher, Bodenfliesen, Finger usw.

Messung der Lange von 10 Biichern, des Raums um einen Tisch usw.

Messung des Wasserinhalts in einem Glas, des Rauminhalts eines Waschbeckens usw.

Mittelgruppe
Messung und Addition von Entfernungen (Hohe eines Tisches sowie aller Tische im Raum)
Berechnung der Hohe aller aufeinandergestapelter Lehrbicher

Fortgeschrittenengruppe
Rechnen mit Quadratmetern, Quadratzentimetern, Rauminhalten und Gewichten

2. Fordern Sie jede Gruppe auf, ihre Daten durch Ubertreibung zu verfalschen (z.B. den Inhalt
eines Wiurfels von 10 cm3 Rauminhalt mit 20 oder sogar 200 cm=3 anzugeben). Je
geringfigiger die Verfalschung, desto schwieriger wird es fur die anderen Schiler (fir den
Anfang last sich z.B. festlegen, daR die Ubertreibung nicht mehr als das Doppelte des
MeRwertes betragen darf).

3. Die Gruppen legen abwechselnd ihre Daten vor, wobei die Ubrigen Schiler raten miissen, ob
der angegebene Wert richtig oder falsch ist. Jede Gruppe, die richtig rat, erhélt einen Punkt.

4. Nachdem alle Gruppen abwechselnd ihre Daten gemeldet haben, wird die Gruppe mit den
meisten Punkten als Sieger bestimmt.

Erértern Sie nach Ende des Spiels den ProzeR der "Abschatzung” von Mellwerten und den Begriff
der "Plausibilitat”. Durch Wiederholung des Spiels 1aRt sich der Lernerfolg kontrollieren.

Schritt 2 - Abschatzung von Bodenfeuchtigkeits—MelRwerten

Dasselbe Spiel wird nun mit Bodenfeuchtigkeits-MeBwerten durchgefiihrt (das Spiel lakt sich mit
beliebigen Daten spielen). Als Grundlage lassen sich die Bodenfeuchtigkeitsdaten verwenden, die
die Schiler bereits im Rahmen der Protokollierung gesammelt haben. Alternativ kénnen die Daten
aus dem Lernschritt "Bestimmung des Wassergehalts" verwendet werden.

Wie bei Schritt 1 werden die Schiiler aufgefordert, ausgewahlte Werte der Bodenfeuchte zu
verfalschen. Die anderen Schiller missen raten, welche Werte stimmen und welche "lbertrieben"

sind. Der Sieger wird - wie oben - anhand von Punkten ermittelt.

Schritt 3 - Verwendung von Daten aus dem GLOBE Student Data Server
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1. Lassen Sie die Schiler den GLOBE Student Data Server aufrufen und die von anderen GLOBE-
Standorten ermittelten MeRwerte durchblattern. Ermittelt werden sollen
— die Wertebereiche fiur die einzelnen Bodentiefen
- die Wertebereiche, die von Schulen in der Region gemeldet wurden
- die Wertebereiche, die von Schulen aus Trocken-, Wald- oder Griinlandregionen gemeldet
werden
— die gangigsten Werte lberhaupt

2. Diskutieren Sie die Wertebereiche und gangigen Ergebnisse mit den Schillern und lassen Sie
sie Uberlegen, wie sich diese Beobachtungen wohl dazu einsetzen lassen, im Datenspiel besser
abzuschneiden.

3. Lassen Sie die Schiler das Datenspiel noch einmal spielen, diesmal jedoch mit Daten aus dem
GLOBE Student Data Server.

4. Fuhren Sie die Schiler durch Diskussion an die Erkenntnis heran, daf diese Methode (Prifung
ausgewahlter Daten zur Schaffung eines "Erwartungsrahmens") einen wichtigen Schritt zur
Abschéatzung von Melwerten und Beurteilung ihrer Plausibilitat darstelit.

5. Dieser Lernschritt lalt sich mit beliebigen Datensatzen aus dem GLOBE-Programm
wiederholen.

6. Wichtig ist auch der Hinweis, dal abnorme Ergebnisse (oft als "Ausreiler" bezeichnet) nicht
unbedingt falsch sein missen, jedoch in jedem Fall einer griindlichen Analyse bedirfen. Oft
stellen solche Ausreifer sogar die interessantesten oder wichtigsten Daten fir die weitere
Untersuchung dar.

7. Wenn die Schiller im GLOBE Student Data Server auf Daten stofRen, die ihnen nicht plausibel
erscheinen, fordern Sie sie auf, sich per GLOBEMail bei der Schule, die diese Daten gemeldet
hat, nach den Griinden fiir diese abnormen Ergebnisse zu erkundigen und ggf. auf die
Notwendigkeit groferer Sorgfalt bei zukiinftigen Messungen hinzuweisen.

Abwandlungen fir die Mittel- und Fortgeschrittenengruppe

Altere Schiiler kénnen die jeweiligen Daten in graphischer Form darstellen (besonders in Schritt
3) und auf Wertebereiche, Ausreiler, Durchschnittswerte, gangigste Ergebnisse usw.
analysieren. Denkbar ist auch eine Diskussion der Grinde fur Abweichungen zwischen den
einzelnen Standorten im globalen Datensatz. Dies setzt allerdings ein tieferes Verstandnis der
Materie (hier: Bodenkunde) voraus.

Weiterfiuhrende Untersuchungen

Wenn es den Schilern schwerféllt, plausible Ergebnisbereiche einer Messung abzuschéatzen, kann
Jjeweils das Datenspiel gespielt werden. Sorgen Sie dafir, dal sich die Schiler zuvor mit der
Jjeweiligen MeRvorschrift sowie mit einigen typischen Datenséatzen vertraut machen kdnnen, damit
sie eine Grundlage fir die Plausibilitatsbeurteilung gewinnen.
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Sehen Sie sich in regelmafigen Abstanden die von anderen Schulen gemeldeten
Bodenfeuchtigkeits-MeRwerte, um etwaige Fehler oder "Ausreifer" festzustellen. Setzen Sie
sich ggf. per GLOBEMail mit diesen Schulen in Verbindung, um abnorme Ergebnisse zu
diskutieren. Aus einem solchen Austausch kénnen sich sehr wichtige Untersuchungsanstofie
ergeben.

Leistungsbeurteilung

Lassen Sie im Zuge der GLOBE-Messungen jeweils einen Schiler die Ergebnisse einschliellich
eines falschen Wertes vortragen und stellen Sie fest, ob die Schiler das falsche Ergebnis
erkennen. Fir jede richtige Erkennung laft sich ein GLOBE-Stern (oder eine sonstige
altersgemaBe Belohnung) verleihen. Achten Sie jedoch unbedingt darauf, dal der falsche Wert
vor Ubermittlung Ihrer Daten an den GLOBE Student Data Server korrigiert wird!
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Datenblatt zur Bodencharakterisierung

Datenblatt Dichte - Probenentnahme aus Grube und Oberflachenentnahme
Datenblatt Dichte - Probeentnahme mittels Edelmannbohrer

Datenblatt zur Korngréfienverteilung

Datenblatt zur Boden-pH-Messung

Datenblatt zur Bodenfruchtbarkeit

Datenblatt zur Beschreibungder Mefstelle fur die Bodenfeuchtigkeit
Datenblatt zur Bodenfeuchtigkeitsmessung - sternférmige Probenentnahme
Datenblatt zur Bodenfeuchtigkeitsmessung - Probenentnahme entlang der Transekte
(lineare MeRstrecke)

Datenblatt fur die Gipssensoren

Datenblatt fur die Gipssensoren -jahrliche Eichung

Datenblatt Infiltration

Datenblatt Bodentemperatur

Informationsblatt zur Bodencharakterisierung

Texturdreieck 3

Bodenkundliche Begriffe

GLOBE Dateneingabemasken

Anhang - 1



i DLR

Datenblatt Bodencharakterisierung

Mefort: Formular Nr. Gefille: MUC:
Grube oder Oberflachenprobe? Bodenbohrer: freigelegtes Profil:
Andere Merkmale des MeRortes:

Horizont Obergrenze Unter- Feuchte Struktur Hauptfarbe | Zweite Farbe | Konsistenz Textur Steine Wurzeln Karbonate
(Buchstabe oder (cm) grenze (naﬁ, feucht, (Typ) (Code) (Code) (locker, (Bezeichnung) | (keine, wenig, (keine, wenig, (keine, leicht,
Nummer) (cm) trocken) bréckelig, fest, viel) viel) stark)

sehr fest)
Notizen:
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Datenblatt Dichte -

Probenentnahme aus Grube

Datum der Probenentnahme:

Horizont Nummer:

Probe Nummer 1

Volumen d. Behalters:

Gewicht d. Behalters:

NaRgewicht d. Probe:

Trockengewicht d. Probe:

J.

Probe Nummer 2

Volumen d. Behalters:

Gewicht d. Behalters:

NaBRgewicht d. Probe:

Trockengewicht d. Probe:

J.

Probe Nummer 3

Tiefe des Horizonts:

ml

Dichte [(E-F)/(A-1)]:

mi

Dichte [(E-F)/(A-1)]:

und Oberflachenentnahme

MeRort:

Obergrenze:

Untergrenze:

Gewicht d. trockenen
Bodens (D-B):

Gewicht d. Steine:
Wasservolumen
ohne Steine:

Volumen Wasser + Steine:

Volumen d. Steine (H-G):

g/ml (cmgd)

Gewicht d. trockenen
Bodens (D-B):

Gewicht d. Steine:
Wasservolumen
ohne Steine:

Volumen Wasser + Steine:

Volumen d. Steine (H-G):

g/ml (cmg3)

Gewicht d. trockenen

cm

cm

ml

ml

ml

mi

mi

mi
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Volumen d. Behélters:

Gewicht d. Behalters:

NaBRgewicht d. Probe:

Trockengewicht d. Probe:

mi

J. Dichte [(E-F)/(A-D)]:

Bodens (D-B):
Gewicht d. Steine:
Wasservolumen
ohne Steine:

Volumen Wasser + Steine:

Volumen d. Steine (H-G):

g/ml (cm3)

mi

mi

mi
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Datenblatt Dichte - Probennahme mit Erdbohrer

Datum der Probenentnahme: MeRort:

Horizont Nummer: Tiefe des Horizonts: Obergrenze: cm

Untergrenze: cm

Probe Nummer 1

Trockengewicht d. Probe:
Probentiefe/Obergrenze: cm G. g

Trockengewicht der Erde

Probentiefe/Untergrenze: cm H. (G-E): g
Durchmesser Bohrloch: cm I Gewicht der Steine: g
Volumen d. Bohrlochs x(C/2)2 x Wasservolumen
(B-A): cm?3 J. ohne Steine: ml

Volumen Wasser + Steine:

Gewicht d. Behalters: g K. ml
Volumen d. Steine (K-J): (cmd)
NaBRgewicht der Probe: g L. ml
M. Dichte [(H-1)/(D-L)]: g/lcm3

Probe Nummer 2

Trockengewicht d. Probe:
Probentiefe/Obergrenze: cm G. g

Trockengewicht der Erde

Probentiefe/Untergrenze: cm H. (G-E): g
Durchmesser Bohrloch: cm l. Gewicht der Steine: g
Volumen d. Bohrlochs x(C/2)? x Wasservolumen
(B-A): cm3 J. ohne Steine: ml

Volumen Wasser + Steine:
Gewicht d. Behalters: g K. ml

Volumen d. Steine (K-J): (cm?)
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NaBRgewicht der Probe: g ml
M. Dichte [(H-1)/(D-L)]: g/lcms3
Probe Nummer 3
Trockengewicht d. Probe:
Probentiefe/Obergrenze: cm g
Trockengewicht der Erde
Probentiefe/Untergrenze: cm (G-E): g
Durchmesser Bohrloch: cm Gewicht der Steine: g
Volumen d. Bohrlochs x(C/2)? x Wasservolumen
(B-A): cm3 ohne Steine: ml
Volumen Wasser + Steine:
Gewicht d. Behalters: g ml
Volumen d. Steine (K-J): (cmd)
NaBRgewicht der Probe: g ml
M. Dichte [(H-1)/(D-L)]: g/lcms3
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Datenblatt Korngrofienverteilung

Datum der Probenentnahme:

Horizont Nummer:

Tiefe des Horizonts:

Abstand vom Zylinderboden zur 500 ml Markierung:

Ardometer (Spindel) geeicht bei (Temperatur):

Probe Nummer 1

MeRort:

Obergrenze:

Untergrenze:

cm

°C

cm

cm

A. Ardometerwert nach 2 min: cm  C. Ardometerwert nach 12 min
B. Temperatur nach 2 min: °C D. Temperatur nach 12 min:
E. Ardometerwert nach 24 Std:

F. Temperatur nach 24 Std.: °C

Probe Nummer 2

A Aréometerwert nach 2 min: cm  C. Aréometerwert nach 12 min
B. Temperatur nach 2 min: °C D. Temperatur nach 12 min:
E. Aréometerwert nach 24 Std:

F. Temperatur nach 24 Std.: °C
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Probe Nummer 3

Ardometerwert nach 2 min:

Temperatur nach 2 min:

Ardometerwert nach 24 Std:

Temperatur nach 24 Std.:

cm C.
°C D.
°C

Ardometerwert nach 12 min

Temperatur nach 12 min:

Anhang - 8

°C



i DLR

Datenblatt Boden-pH-Wert

Datum der Probenentnahme: MeRort:

MeRmethode (eine ankreuzen) Indikatorpapier pH-Pen pH-Meter

Horizont Nr.: Horizonttiefe: Obergrenze cm
Untergrenze cm

Probe 1 Probe 2 Probe 3

A. pH des Wassers A. pH des Wassers A. pH des Wassers

(ohne Boden) (ohne Boden) (ohne Boden)

B. pH der Boden- B. pH der Boden- B. pH der Boden-

Wasser-Mischung Wasser-Mischung Wasser-Mischung

Horizont Nr.: Horizonttiefe: Obergrenze cm
Untergrenze cm

Probe 1 Probe 2 Probe 3

A. pH des Wassers A. pH des Wassers A. pH des Wassers

(ohne Boden) (ohne Boden) (ohne Boden)

B. pH der Boden- B. pH der Boden- B. pH der Boden-

Wasser-Mischung Wasser-Mischung Wasser-Mischung

Horizont Nr.: Horizonttiefe: Obergrenze cm
Untergrenze cm

Probe 1 Probe 2 Probe 3

A. pH des Wassers
(ohne Boden)

B. pH der Boden-
Wasser-Mischung

A. pH des Wassers
(ohne Boden)

B. pH der Boden-
Wasser-Mischung

A. pH des Wassers
(ohne Boden)

B. pH der Boden-
Wasser-Mischung
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Datenblatt Bodenfruchtbarkeit

Datum der Probenentnahme:

MeRort:

Horizont Nummer: Tiefe des Horizonts: Obergrenze: cm
Untergrenze: cm
Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 Probe Nr. 3
Nitrat (N) Hoch O Mittel Wenig O Kein O Nitrat (N) Hoch O Mitteld0 Wenigd Kein[O Nitrat (N) Hoch O Mittel 0 Wenigd KeinO
O
Phosphor (P) Hoch O Mittel Wenig O Kein O Phosphor (P) HochO Mittel 0 Wenigd Kein[ Phosphor (P) Hoch O Mittel 0 Wenig O Kein[
O
Kalium (K) Hoch O Mittel Wenig O Kein O Kalium (K) Hoch O Mitteld0 Wenigd Kein[O Kalium (K) Hoch O Mittel 0 Wenigd KeinO
O
Horizont Nummer; Tiefe des Horizonts: Obergrenze: cm
Untergrenze: cm
Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 Probe Nr. 3
Nitrat (N) Hoch O  Mittel Wenig 0 Kein O Nitrat (N) Hoch O  Mittel0 Wenigd Kein[O Nitrat (N) Hoch O Mittel 0 WenigO KeinO
O
Phosphor (P) Hoch O Mittel Wenig 0 Kein O Phosphor (P) Hoch O Mittel 0 Wenigd Kein[ Phosphor (P) Hoch O Mittel 0 Wenig O Kein [
O
Kalium (K) Hoch O Mittel Wenig 0 Kein O Kalium (K) Hoch O  Mittel0 Wenigd Kein[O Kalium (K) Hoch O Mittel 0 WenigO KeinO
O
Horizont Nummer: Tiefe des Horizonts: Obergrenze: cm
Untergrenze: cm
Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 Probe Nr. 3
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Nitrat (N) Hoch O Mittel Wenig O Kein O Nitrat (N) Hoch O Mitteld0 Wenigd Kein[O Nitrat (N) Hoch O Mittel 0 Wenigd KeinO
O

Phosphor (P) Hoch O Mittel Wenig O Kein O Phosphor (P) HochO Mittel 0 Wenigd Kein[ Phosphor (P) Hoch O Mittel 0 Wenig O Kein[
O

Kalium (K) Hoch O Mittel Wenig O Kein O Kalium (K) Hoch O Mittel0 Wenigd Kein[O Kalium (K) Hoch O Mittel 0 Wenigd KeinO
O
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Datenblatt zur Beschreibung der Melstelle fir die
Bodenfeuchtigkeit

Wahlen Sie einen eindeutigen Namen fur Ihren MeRort aus und beschreiben ihn prazise

MeRort:

Beschreibung:

Koordinaten: Breite: Lange: Hohe: m

Quelle fur Lange und Breite GPS: Andere;
Zusatzinformationen

Abstand zum néchsten Regenmesser od. Wetterhduschen: m  Richtung:
Abstand zum néchsten MeRort f.d. Bodencharakerisierung: m  Richtung:

Zustand der MeRstelle:
natirlich: _ umgepfliigt: _ eingeebnet: _ aufgefiillt: _ kompaktiert: _ andere:

Bedeckung der Oberflache:
blanke Erde: kurzes Gras (<10 cm) langes Gras (> 10 cm)

Gebdaude im Umkreis von 30 m: Nein , Ja (GroRe/ Hohe)

Belaubungsdichte:

offen: einige Baume im Umkreis von 30 m: Laubbedeckung tber Kopf
Bodencharkterisierung:
(Entnehmen Sie diese Werte dem Datenblatt fur die Bodencharakterisierung der am nahe gelegensten MeRstelle
fur Bodencharakterisierung)

0-5cm 10 cm 30cm 60 cm 90 cm
Struktur

Farbe

Konsistenz

Textur

Steine

Wourzeln

Dichte

Korngrdéfienverteilung:

% Sand
% Schluff
% Ton

Welche Definition fir Sand und Schluff haben Sie gewahlt ? USDA oder ISSS
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Klassifikation der Landbedeckung (siehe Anleitung im Kapitel Landbedeckung)

MUC-Code auf der héchst méglichen Stufe:
MUC-Bezeichung:

Kommentare:

Zeichnung vom MeRort:
(Maf3stab: 1 Ké&stchen entspricht )
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Datenblatt Bodenfeuchtigkeit - sternformige Probenentnahme

MeRort:

Name d. Probennehmers/ Analysator/ Protokollfuhrers:

Datum der Probennahme:

Zeitpunkt:

Aktuelle Bedingungen: Ist der Boden mit Wasser gesattigt?

Trockenmethode: Ofen 95-105°C:
Durchschnittliche Trockenzeit:

Abstand vom Sternmittelpunkt:

Beobachtungen:

Proben von der Oberfléache:

Behalter A
NaR-
gewicht (g)

Proben  Proben-
Nr. tiefe Nr.

1 0-5cm

Ofen 75-95°C:

(Std. oder min)

B.
Trocken-
gewicht (g)

Gewicht d.
Wassers (g)

(Std./min)  UT O

Jad Nein O

Mikrowelle:

C D. E
Behalter-
gewicht (g) trockenen

Erde (g)

Gewicht d.

F.
Wasser-
gehalt
(C/E)x100

10 cm

2 0-5cm

10 cm

3 0-5cm

10 cm

Tiefenprofil:

Proben-  Behdlter A
tiefe Nr. NaR-gewicht

0-5cm

Trocll<en-
© gewicht (g)

C

Gewicht d.
Wassers (g)

D. E.
Behélter- Gewicht d.
gewicht (g) trockenen
Erde (g)

F.
Wasser-
gehalt
(C/E)x100

10 cm

30cm

60 cm

90cm

Protokolle - 3



Datenblatt Bodenfeuchtigkeit - Probenentnahme entlang der
Transekte (lineare Melstrecke)

MeRort:

Name d. Probennehmers/ Analysator/ Protokollfuhrers:

Datum der Probennahme: Zeitpunkt: (Std./min) UTO
Aktuelle Bedingungen: Ist der Boden mit Wasser gesattigt? Jald Nein O
Trockenmethode: Ofen 95-105°C: Ofen 75-95°C: Mikrowelle:
Durchschnittliche Trockenzeit: (Std. oder min)

Tagliche Zusatzinformationen:
Lange der Linie: m Kompass: Abstand: m

Anweisungen:

Die lineare Mefstrecke sollte 50 m lang sein und sich auf einem offenen Gelénde befinden. Die Messungen
werden 12 pro Jahr in regelmaRigen Abstanden (nach Ihrer Wahl) durchgefiihrt. Geben Sie die Daten fir lhre
Proben ein, die Sie in 0-5 cm Tiefe entnommen haben (10 Einzelproben + einer Dreifachprobe):

Beobachtungen:
Proben  Abstand Behalter A. B. C. D. E. F.
Nr. vom Nr. NaB- Trocken- Gewicht d. Behalter- Gewicht d. Wasser-
Ende gewicht (g) gewicht (g) Wassers (g) gewicht (g) trockenen gehalt

derTran- Erde (g) (C/E)x100
sekte (m)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
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Datenblatt fir die Gipssensoren

MeRort:

Name und Adresse der Schule:

Name des GLOBE-Lehrers:

Ab wann wurde diese Eichkurve verwendet:

Beobachtungen:
Messungen | Anzeige des Mel3gerats Wassergehalt aus der Eichkurve
# | Datum | Zeit Ist der Name des 10cm | 30cm | 60cm | 90cm [ 10cm | 30 cm | 60 cm | 90 cm
(UT) | Bodenmit | Baghachters
Wasser
gesattigt?
ja oder nein

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Anzeige des Mel3gerétes

!

100

80

60

40

20

0 Zeit (Tage)
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Datenblatt fir die Gipssensoren -jahrliche Eichung

MeRort:

Name und Adresse der Schule:

Name des GLOBE-Lehrers:

Trockenmethode: Ofen 95 - 105 °C: Ofen 75-95 °C: Mikrowelle:
Durchschnittliche Trockenzeit: (Std. oder min)
Beobachtungen:
Messungen Daten nur fiir 30 cm Tiefe
# | Datum | Zeit Name des B. C. D. E. F. G.
(UT) | Beobachters Trocken- | Wasser- | Behdlter- | Gewicht Wasser- Anzeige
gewicht | gewicht | gewicht | gewicht | trockene gehalt des MeR-
(9) (9) (9) Erde (C/E)x100 gerats
(B-D)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Wassergehalt des Bodens (g/g)
!
50
40
30
20
10
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