


Einfuhrung

Erdboden ist eine &uBerst komplexe Substanz: Mineralien, Wasser,
Luft, organisches Material und eine Vielzahl von Lebewesen bilden
ein dynamisches, sich selbst regulierendes System. Fiir die Analyse
der Bodeneigenschaften kénnen viele verschiedene Ansatze verwendet
werden. Physikalische Merkmale wie Schichtung und Porenstruktur
geben Aufschluss iiber das Wasserriickhaltevermégen und mégliche
Verdichtungen. Die chemische Zusammensetzung informiert uns
iiber den Mangel oder Reichtum an bestimmten Mineralien und

die biologische Vielfalt erlaubt Riickschliisse auf die Funktion des
Nahrungsnetzes im Boden.

Die Rundfilterchromatographie von Bodenextrakten ist eine
Analysemethode, die Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde
(Vorlaufer bereits 1850) und nach wie vor von biodynamischen
Landwirten auf der ganzen Welt angewendet wird. Die Methode

folgt einem strengen Protokoll und fiihrt zu sehr gut reproduzierbaren
Ergebnissen - ihre wissenschaftliche Aussagekraft ist dennoch
umstritten. Ahnlich wie bei anderen qualitativen Ansétzen ist ein
gewissen MaB an Erfahrung notwendig, um gute Ergebnisse zu erzielen.
Mit etwas Ubung ist es jedoch méglich, Einblicke zu erhalten, die
weit liber die klassischen chemischen Analysen hinausgehen.

Aufgrund der einfachen Durchfiihrung und dem &asthetischen Wert
der Chromatogramme, eignet sich die Rundfilterchromatographie
auBerdem hervorragend fiir die Bildungsarbeit. Landwirten, Gartnern
und interessierten Laien kann auf diese Weise der Boden ein Stiick
naher gebracht werden — immerhin hangt unser aller Leben von ihm ab.



Prinzip

Fliissigkeiten werden mittels Kapillarkraften durch ein Filterpapier
gesaugt. Die einzelnen Bestandteile gemischter Proben “wandern”
je nach ihrer GroBe und ihren physikalischen/chemischen
Eigenschaften schneller oder langsamer. Diese spezielle Art
der Trennung wird als Chromatographie bezeichnet.

Bei der Rundfilterchromatographie werden die Extrakte mit
Natriumhydroxid (NaOH) hergestellt, einer Substanz, die haufig zur
Extraktion organischer Stoffe verwendet wird. NaOH bricht lange
und komplexe Molekiile auseinander, macht sie kleiner und mobiler.
Vor dem Auftragen der Bodenextrakte werden die Filterpapiere mit
einer stark verdiinnten L6sung aus Silbernitrat (AgNO,) getrankt,
das fiir seine extreme Lichtempfindlichkeit bekannt ist. Einige
Bodenbestandteile entwickeln charakteristische Farben, wenn
sie mit Silbernitrat reagieren. Wahrend der Trennung auf dem
Filterpapier werden auBerdem spezifische Muster gebildet.

Ahnliche Substanzen erzeugen ahnliche charakteristische
Muster und Farben. Dies fiihrt dazu, dass Bodenproben aus
den degradierten Béden der “konventionellen” industriellen
Landwirtschaft einander &hnlich sind, sich aber stark von reichen
organischen Béden oder Komposten unterscheiden.

In den letzten Jahrzehnten wurde versucht, die Ergebnisse der
Rundfilterchromatographie zu quantifizieren und zu objektivieren.
Trotz interessanter Ergebnisse liegt die Starke der Methode
womaéglich gerade in ihrer subjektiven Natur.



\/\/ erl(z euge Hohe Prazision ist nicht erforderlich,

_y wenn das AgNO, als Losung vorliegt.
- Waage (mindestens 0,1 g Genauigkeit)
- Messglas (~50-100 ml)
- GlasgefaBe (mindestens 100 ml)
- Petrischalen, Deckel von Einmachglasern o0der etwas &hnliches.
- Pipette (~2-10 ml)
- Gummihandschuhe
- Schere

(fir 20 Proben)

Materialien

- Silbernitrat (AgNOa) —> 0,2¢g

- Natriumhydroxid (NaOH) — 10g

- destilliertes Wasser —> ~1.51 2 davon werden fiir die “Dochte”

- 22 Filterpapiere (15 cm Durchmesser) verwendet (siehe Schritt 3).
Plane im Voraus:

AgNO, und geeignete Filterpapiere konnen 1-2 Wochen Lieferzeit haben.
Die anderen Materialien sind in der Regel in jedem Drogeriemarkt erhaltlich.

Filterpapiere: Wir haben gute Erfahrungen mit Retentionsraten von 5-8 um
gemacht - je kleiner diese Zahl ist, desto definierter ist das Chroma, jedoch
verlangert sich die Laufzeit und es kann Probleme mit Proben geben, die einen
hohen Anteil an organischen Verbindungen aufweisen.

Arbeitsablauf

Wenn Du zum ersten Mal eine Chromatographie durchfiihrst, beginne mit wenigen
Proben und nimm Dir Zeit, den Arbeitsablauf an Deine drtlichen Gegebenheiten
anzupassen. Probiere verschiedene Bodenarten aus, um die Vielfalt der Formen
und Farben kennenzulernen und vergleiche dieselbe Probe in unterschiedlichen
Verdiinnungen. Beobachte sorgféltig und iibe den Umgang mit dem Material.
Wenn Du fiir einen systematischen Ansatz bereit bist, formuliere eine prazise
Forschungsfrage: z.B. ,,Gibt es Unterschiede zwischen dem mit Mulch bedeckten
Teil Deines Gartens und dem unbedeckten Bereich?”

Empfehlungen:

- Erstelle einen Zeitplan fiir die Probenentnahme und Vorbereitung des Filterpapiers.
- Finde einen Ort, um eine Dunkelkammer zu improvisieren (siehe Schritt 3).

- Entnehme mindestens 2 Proben von jedem Standort, den Du untersuchen méchtest.
- Erstelle ein “leeres” Chroma mit reiner Extraktionslosung (1% NaOH).

- Sei &uBerst genau bei der Vorbereitung und behandle alle Proben exakt gleich.



SCHRITT 1 —
Vorbereiten der Losungen

Minimiere die Lichtexposition beim Umgang mit AgNO,
AgNO, ist ein starker Farbstoff und kann Hautreizungen verursachen.
0.5 % AgNO, L&sung

z.B. 0,5 g AgNO, in 100 ml destilliertem Wasser

Du benotigst 2 ml pro Chroma, das reicht also fur

etwa 50 Chromas. Lagere die Ldsung im Dunkeln.
1 % NaOH-Lésung

z.B. 10 g NaOH in 1 | destilliertem Wasser

Du bendtigst 50 ml pro Chroma, das ist also genug
fir 20 Chromas. Keine besonderen Lagerbedingungen.

SCHRITT 2 —
Herstellung von Bodenextrakten

- Sammle eine Handvoll Erde ohne Steine, Wurzeln oder Pflanzen.
- Wenn Du verschiedene Standorte vergleichen méchtest,
entnehme jeweils mindestens 2 Proben.
Im Schatten.
- Breite die Erde auf einem Tisch, einem Karton o.4. aus und lass sie dort trocknen.
- Streiche 5 g trockene Erde durch ein Sieb mit 1-2 mm Léchern. —» Manche Protokolle verwenden

- Vermische die Erde mit 50 ml 1% NaOH-L&sung. 10 g, aber wir hatten mit 5¢

- Riihre oder schiittle die Lésung in den nachsten 2-3 Stunden bessere Ergebnisse.
mehrmals sanft. TR, B, zu Beginn,

- Lass die Probe vor der Chromatographie nach 15 Minuten,

nach 1 Stunde,
nach 2 Stunden
(immer mit denselben
Intervallen).

flir 2 Stunden setzen/sedimentieren.

Wenn die Probe viele organische Stoffe enthalt,
kann es langer dauern, bis sie sich setzt.

Am besten findet die Sedimentation in Deiner
“Dunkelkammer” statt, damit Du die Proben fir die
Chromatographie nicht erneut bewegen musst.



SCHRITT 5 —

Einweichen des Filterpapiers
mit AgNO,

3k Dieser Schritt sollte mit Handschuhen % AgNO, ist ein starker Farbstoff

und in relativer Dunkelheit und kann Hautreizungen verursachen.

durchgefithrt werden. @ % Halte die Filterpapiere sauber.

- Improvisiere eine Dunkelkammer

Ziehe die Vorhange zu, hange
ein paar Decken auf - je dunkler, - Mache in der Mitte der Filterpapiere ein Loch
desto besser. Du kannst auch
den Sonnenuntergang abwarten.
Verwende rote Taschenlampen
oder eine andere Lichtquelle
mit geringer Intensitat.

Um die Mitte zu finden, falte ein Papier
zweimal, ohne es zu knicken (siehe Zeichnung!)
und markiere den Mittelpunkt. Dann kannst
Du die Filter stapeln und mit einer Schere
oder einem Messer ein Loch durch alle
Filter gleichzeitig stanzen. Erweitere
das Loch behutsam auf eine

GréBe von 3-5 mm. 4

- Stelle doppelt so viele Dochte her, l@
AHNO3

wie Du Filter hast (Du brauchst sie ;
flir Schritt 4).

Schneide das Filterpapier in @
uadrate von ca. 2 x 2 cm und
0o a0 e — ¢ . .
rolle diese zu Zylindern. \\\

- Pipettiere 2 ml der AgNO -
L6ésung auf die Petrischale/

[] - Stecke einen Docht in das Deckel.

Loch des Filterpapiers und
@ leg ihn auf die Schale.
Achte darauf, dass der
Docht die Losung berihrt.

- Wiederhole diesen Vorgang
fiir alle Filterpapiere.

- Wenn die Lésung etwa 3 cm vom Du kannst alle gleichzeitig
. verarbeiten - je nach Papier
Rand entfernt ist, entferne den L
) ) dauert das Einweichen 20-30
Docht und lass das Filterpapier Minuten
trocknen. Lege es dafiir auf
YOem  Toilettenpapier oder Pappe
(im Dunkeln).



SCHRITT 4 —
Einweichen des Filterpapiers
mit Deinen Bodenextrakten

3% dieser Schritt sollte mit Handschuhen und
in relativer Dunkelheit durchgefiihrt werden. @

- Markiere den Rand der mit AGNO, getrénkten Filterpapiere
mit dem Namen/Nummer der Probe.

- Reinige die Petrischalen/Deckel und verwende frische Dochte.

- Pipettiere vorsichtig 2 ml des Uberstands (Fliissigkeit tiber -"!E?.
der sedimentierten Erde) auf die Petrischale/Deckel.

- Wiederhole den Vorgang wie beim Einweichen mit AgGNO.. .r’

- Beende die Chromatographie, wenn die Lésung etwa
3 cm vom Rand entfernt ist oder wenn sich das Bild
nicht mehr veréandert.

Je nach Probe und Papier kann das bis
zu 1 Stunde dauern.

- Lass die Chromatogramme trocknen und setze sie
dann fiir 2-3 Stunden dem indirekten Sonnenlicht aus.

Fir hohere Reproduzierbarkeit kannst Du
klinstliches Licht in einer abgedunkelten
Umgebung verwenden.

Fehlersuche

- Falls die L6sung weniger als etwa die - Wenn alle Chromatogramme
Halfte des Weges bis zum Rand zuriicklegt, blass und ohne klare Muster
solltest Du fiir Deine nachsten Versuche eine erscheinen, versuch es mit
héhere Verdiinnung und/oder eine langere einer héheren Konzentration

Sedimentationszeit in Betracht ziehen. an Erde (z. B. 10 g).



Interpretation & Bewertung

Ein Bild sagt mehr
als tausend Zahlen

Chromatogramme sind einzigartige, wunderschéne Bilder, die in gewisser
Weise den Charakter der Béden offenbaren, von denen sie stammen. Wir
schétzen diese Methode, da sie einfach genug ist, um sowohl zuhause als auch
wahrend eines Workshops durchgefiihrt zu werden. AuBerdem erméglicht sie
uns, einige Eigenschaften der Bodenproben auf ein Stiick Papier zu libertragen,
welches wir dann bewundern, teilen und (z.B. an der Kiihlschranktiire)
archivieren kénnen. Das Wichtigste dabei ist, dass das Bild nicht von uns
selbst erzeugt wird, sondern von den Bestandteilen des Bodens und von den
Milliarden von Mikroorganismen, die ihn bewohnen. Die Muster und Farben
ergeben sich direkt aus dem lebenden System des Bodens - wir kénnen
lediglich bei ihrer Manifestation und Entwicklung helfen.

Im Rahmen der biologisch-dynamischen Landwirtschaft wird die
Rundfilterchromatographie nicht nur als zuverlassige Methode der Bodenanalyse
betrachtet, sondern auch im Kontext seiner “energetischen” Eigenschaften
interpretiert. Auf den folgenden Seiten gehen wir nicht auf diese Art des Lesens
eines Chromatogramms ein, sondern méchten die Erkenntnisse aus zwei unserer
Experimente mit Euch teilen. Fiir weitere Informationen zur Interpretation

der Ergebnisse empfehlen wir wissenschaftliche Veréffentlichungen (siehe
“Literatur”) und/oder den Kontakt zu einem lokalen Verein fiir biologisch-
dynamische Landwirtschalft.

Ein Chromatogramm wird meist in 3-5 konzentrische Ringe (Zonen) eingeteilt.
AuBerdem kénnen einige andere Merkmale identifiziert werden, z.B. radial
verlaufende Spitzen und Kanéle. Die GréBe und Farbung der Zonen sowie
ihre Beziehung zu den radialen Merkmalen erlauben eine Charakterisierung
der Proben. Aus den Chromatogrammen kann beispielsweise der Reifegrad
von Kompost abgeleitet werden [Hassild-Piezunka; Brinton], ob industrielle
Praktiken eingesetzt werden oder die Wirkung von Kompost auf die
Bodenzusammensetzung [Restrepo & Pinheiro]. Fiir die Interpretation eines
Chromas ist jedoch ein gewisses MaB an Erfahrung sowie Kenntnisse iiber
die Chemie und Physik der betreffenden Prozesse erforderlich. Vor allem aber
miissen wir unser Wissen iiber die Proben mit einbeziehen, ihren Geruch, ihre
Beschaffenheit und ihre Geschichte: Woher stammen sie? Was wurde angebaut?
Wie wurde der Boden im Laufe der Jahre behandelt?



Die Bewertung der Bodenqualitat ist ein
hochkomplexes Problem und die zirkulare
Chromatographie kann sich als hilfreich erweisen,
bestimmte Aspekte zu verstehen. Da wir jedoch
(noch) keine Experten fir diese Technik sind,

o o
@ﬂgpﬂ@ﬂ wollen wir nicht behaupten, dass die folgenden

Interpretationen korrekt sind. Wir empfehlen

grundsatzlich eine Kombination mehrerer Methoden,
Sand VS R E rde einschlieBlich visueller und haptischer
(z. B. beschrieben von Graham Shepherd) sowie

mikrobiologischer Ansatze (siehe auch unseren
“Kurzen Leitfaden zur Bodenmikroskopie”).

Die 3 Bilder zeigen, wie die Chromatographie auf verschiedene
Verhéltnisse von Sand und Erde reagiert. Fiir das Experiment
verwendeten wir Sand von einer Baustelle und humusreiche,
dunkelbraune Erde aus einem gemulchten Beet. Die Ergebnisse
sind gut reproduzierbar und stimmen mit unseren friiheren
Erfahrungen hinsichtlich der Farbséattigung und Zonenbildung
in Boden mit unterschiedlichem Humusgehalt iiberein.

Die Chromatographie ist sehr empfindlich: Mit 50 % Erde
100% Sand (2,6 g + 2,5 g Sand) ist das Chroma bereits vollstandig
gesattigt. Eine weitere Erhéhung der Konzentration fiihrt zu
keiner Veranderung der Farbe, der Zonen oder der radialen
Merkmale (Bilder nicht gezeigt). Die Proben mit reinem Sand
sind blass, zeigen einen Farbverlauf anstelle von Zonen und
haben einen unscharfen Rand. Laut Literatur ist dies auf den
sehr geringen Gehalt an organischen Verbindungen und
die schwache mikrobielle Aktivitat zuriickzufiihren. Selbst
kleine Mengen Gartenerde fiihren zu einer klaren Trennung
der Zonengrenzen, einem definierten Rand ohne Spitzen
und starken radialen Merkmalen (“Kanalen”), die fast alle
Zonen durchdringen. Neben der Farbintensitéat gibt es zwei
Hauptunterschiede zwischen 25 % und 50 % Gartenerde:
1) der diinne helle Bereich am auBeren Rand des Chromas
ist nur in den niedrigeren Konzentrationen sichtbar;
2) bei héherer Konzentration gibt es weniger Kanéle, diese
sind jedoch breiter und verlaufen bis in die zentrale Zone.

75% Sand / 25% Erde

Wir schlieBen aus diesen Experimenten, dass die optimale
Verdiinnung fiir die Chromatographie fiir jeden Satz an Proben
individuell bestimmt werden muss. Andernfalls kann es
passieren, dass wichtige Unterschiede aufgrund von Séttigung
oder anderen konzentrationsabhéngigen Effekten bei der

50% Sand / 50% Erde Musterbildung verloren gehen.




Beispiel

L.andwirtschaftliche Boden

Nicht kultivierter Boden

Konventioneller Weinbau

Regenerativer Weinbau

Die drei Bilder zeigen die Chromatogramme von Proben, die in
unmittelbarer Nahe voneinander in der Weinbauregion Mendoza
(Argentinien) entnommen wurden. Das erste repréasentiert
einen nicht kultivierten Boden; das zweite einen konventionellen
Weinbaubetrieb, der chemische Diingemittel und Pestizide
verwendet; das dritte einen “regenerativen” 6kologischen
Weinbaubetrieb drei, Jahre nach der Umstellung.

Die Probe des nicht kultivierten Bodens zeigt eine sehr helle
zentrale Zone, deutlich getrennte konzentrische Ringe und
einen leicht unscharfen &uBeren Rand. Die Probe aus dem
konventionellen Weinbaubetrieb zeigt ebenfalls eine klare
Trennung der Zonen, einen noch unschéarferen Rand, aber eine
viel dunklere Farbung, insbesondere in der zentralen Zone.
Das Chroma des regenerativen Weinbaubetriebs unterscheidet
sich deutlich von den ersten beiden, da es eher unscharfe
Zonengrenzen und einen definierten AuBenbereich mit dunklem
Rand aufweist. Keines der Chromas zeigt radiale Merkmale.

Die Hauptunterschiede zwischen den 3 Chromas sind:
1) Farbung; 2) Zonentrennung; 3) auBerer Rand.

1) Dunkelbraune Farben werden meist mit dem Humusgehalt in
Verbindung gebracht. Die Béden aus beiden Weinbaubetrieben
weisen eine héhere Menge an organischen Verbindungen auf

als der nicht bewirtschaftete Boden, aber ihre Verteilung ist
unterschiedlich. In der Probe der regenerativen Betriebs scheinen
bestimmte groBe organische Molekiile zu fehlen (heller Fleck in
der zentralen Zone), wéahrend sie eine gréBere Menge kleiner
organischer Molekiile aufweist (sehr dunkle auBere Zonen).

2) Wir konnten keine schliissige Erklarung fiir die unscharfen
Zonengrenzen in der Probe des regenerativen Betriebs finden.
Es kénnte spekuliert werden, dass ein komplexes Boden-
Nahrungsnetz eine groBe Vielfalt an organischen Verbindungen
erzeugt, die dann zu einem diffusen Erscheinungsbild auf dem
Chroma fiihren, aber wir haben keine Belege fiir diese Idee.

3) Ein ausgepréagter auBerer Rand wird oft als Zeichen fiir

eine hohe Bodenfruchtbarkeit angesehen. Er wird mit starker
mikrobieller Aktivitdt und dem Vorhandensein kleiner organischer
Molekiile in Verbindung gebracht.
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