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- _ Beitrag
zur l(enntms der Adsorptions-
vorgange im Boden

~von Dr. D. J. Hissink, Groningen.
Methode zur Bestimmung der austauschifhigen oder adsorptiv

gebundenen Basen im Boden und die Bedeutung dieser Basen fiir die . ;

Prozesse, die sich im Boden abspielen.

Abschnitt L.

, . Historische Uebersicht.
‘ ’ Grundlagender Methode,

8§ 1, Ueber das Wesen der Basen-Adsorption des
. ‘Bodens. ’

Ein Teil der Basen (Kalk, Magnesia, Kali, Natron und Amino-
niak), die im Ton-Humus-Komplex A des Bedens (1) anwesend sein
kénnen, kommt darin in anstanschfihiger Form vor. Diese Tatsache
ist leicht festzustellen, indem man Boden mit der Losung eines der
Salze dieser Basen behandelt, z. B. mit einer Ldsung von Ammo-

niumchlorid. Es findet dann — im #quivalenten Verhiltnis — ein

Austausch statt von Kalk, Magnesia, Kali und Natron des Bodens
- gegen das Ammoniak der-Lésung. Dieser Austauschprozel ist um-
kehrbar: NHa.-Teilchen der Losung sind im Stande, Ca% Mg- K-
und Na-Teilchen aus dem Boden zuverdringen, wie die letzteren
auch umgekehrt NHa-Teilchen aus demn Bodent verdringen kénpen.
Wenn der Gleichgewichtszustand eingetreten ist, finden sich sowohi
im Boden als in der Losung NHa-, Ca-, Mg-, K-, Na-Teilchén. Lo~
sungen von NaNOs, CaS0s usw. wirken in gleicher Weise.

Wie Untersuchungen ergeben haben (Seite 94), kommt der
Gileichgewichtszustand bei diesem Austauschvorgange selir schnetl zu
Stande. Diese Tatsache fiihrt zu dem Schiusse, da eine Umsetzung
zwischen Teilchen der Lésung und sehr feicht zuginglichen — an der
Oberfliche der Ton-Humus-Komplexe befindlichen — Teilchen des Bo-
dens stattfindet; Wiirde eine Umlagerung von im Innern der Bodenteile
befindlichen Basen stattfinden, dann wiirde sich das Gleichgewicht
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.- Verteilung (Dispersitit) auftreten, also auch in moleku!ardlspersen

nur langsam einstellen kdnnen,-da die Diffusion in festen Stoffen nur
langsam verlauft.  Sowohl diese Tatsache, wie kolloidchemische
Auffassungen haben mich zu der Annahme gefithrt, daf die aus-
tauschfihigen Basen in den Grenzschichten zwischen den Boden-
teilchen (der festen Phase) und der Bodenldsung . {fliissige- Phase) -
thren Standort haben; mit anderen Worten,. dafl ' die -austausch-
fihigen Basen als adsorptiv gebunden zu betrachten sind (2). Manche
Erscheinumgen (3) machen es ferner walirscheinlich, daR die aus-

* tauschfihigen oder adsorptiv-gebundenen Basen wemgstens Zum
Teil in lonenform vorkommen

Friiher habe ich ausfiihrlich gezeigt (4), daB 1ch die Ursache

der Basen-Adsorption des Bodens in chemischer Anziehung suche, .

mit anderen Worten, dafl sich chemische Verbindungen Zwischep den .
adsorbierten Basen (Kalk, Magnesia, Kali, Natron und Ammoniak)
und den Ton- und Humussduren des Bodens bilden, Die Tatsache,
daf} nur die Molekeln in der Grengschicht zur Bildung dieser chemi-
solten Verbindungen mitwirkeun, - kennzeichnet diesen ProzeB als
einen Adsorptionsprozef, Bleibt die chemische Verbindung auf
die Oberfliche der adsorbierenden Ton-Humus-Teilchen beschrinkt,-
se¢ ist weiter klar, dall — auf das ganze Teilchen bezogen - keine
Verbindungen in einfachen stdchidmetrischen Verhiltnissen auf-
‘tretén kénnen. Dieser Usterschied zwischen. Adsorptionsverbin-
dung und solchen von réin chemischer, Art muB aber umsotiehr in
den Hintergrund treten, je kleiner die adsorbiérend wirkenden Teil-
chien sind, mit anderen Worten: e griéBer die spezifische Ober-
fliche der Teilchen wird: Werden die Teilchen so klein, daB sich
. ibre Dimensionen denen der Molekeln n3hern, so geht die- Adsorp-
_ tionsverbindung in eine chemische Verbindung iiber., Dieser Fall
scheint tatsidchlich bei den Permutiten vorzuliegen; wenigstens nach -
Schulze liegt bei den. Permutiten ,nahezu iedes Molekel an der
Oberfliche”. Permutite sind hiernach Adsorptionsverbindungen, bei
- denen stdchiometrische Verhilltnisse anfireten. Auf diese Weise wiirde
die Koniroverse zwischen Ganssen, Stremme und anderen
zu schlichten sein (5). Auch im Boden ist ein soicher Uebergang von
~ Adsorptionsverbindung zu chemischen Verbindungen nicht unwahr-
schemhch namentlich bei gewissen Humusstoffen. - Wihrend nim-
lich die Tonteilchen keine kleinere als Kolloidgrée hesitzen
— die meisten Tonteilchen sind selbst gréBer als 0,0001 mm — zeigen
einige Untersuchungen (6), daB Humusstoffe in allen Graden der

‘ echten Lésungen vorkommen.

Ich denke mir also, dab sich an der Oberﬂache der adsorbieren-
den Toti- und Hurmmsteilchen des Bodens eine elektrische Doppel-
. schicht bildet. An der Teilchenseite dér Doppelschicht befinden sich -
die Anionen der-Ton- und Humussiuren, an- der Fliissigkeitsseite der -
. . ) .
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"Doppelschicht die Kationen. Diese Kationen werden wohl hauptsich-
tich Na- und K-Ionen sein; - die Ca- und Mg-Verbindungen der Ton-
und Humussiuren sind schwer l6slich und dakier nur wenig ionisiert.

 Bei adsorptiv-ungesittigien Boden miissen sich an den Oberflichen

der adsorbierenden Ton- und Humusteilchen auch Boedensduren

(Ton- und Humussiuren) befinden, welche zum Teil ionisiert sind.

In der Flitssigkeitsséite der Doppelschicht befinden sich also, neben

K-, Na-, Ca- und Mg-lonen, auch H-lonen Da nun die Stabilitit der

kolloiden Teilchen einer wisserigen Bodensuspension durch die

elektrische Ladung der Teilehen beherrscht wird, mufl Ausflockung
erfolgen, wenn die Ladung der elektrischen Doppelschicht unter
 einen gewissen Wert (das sogenannte kritische Potential) sinkt.

Dies findet z. B. bei Einwirkung von Kalzinmsalzen statt, weil sich
dann die - unléslichen Verbindungen der Ton- und Hurussiuren
bilden (siche weiter auch Seite 125 u. £)

Wie im Abschaitt IV niher gezeigt werden soll, haben ver-
schiedene Untersuchungen (7) erwiesen, daf sowohl der (ehalt
dls auch das Verhiltnis, worin die austauschiihigen Basen, im ad-
“sorbierenden Boden-Komplex vorkommen, eine grofie Rolle in den
physikalischen, chemischen und méglicher Weise auch in den bak-
teriologischen Bodenprozessen spielen. ~“Es ist- daher von grofRer
Wichtigkeit, den Gehatt des Bodens an adsorptiv gebundenen Basen
kennen zu lernen. FEhe ich die von uns ausgearbeitete Methade
beschreibe, scheint es mir wertvoll, anzugeben, welche - Methoden
- bisher vorgeschiagen wurden und welché Schwachen diese Me-
thoden aufweisen. .

§2. Verschiedene Methoden.

L Die Knob‘sche Methode T

Dxe K nop'sche Methode bezweckt nicht, den Gehalt  der im
Boden -adsorptiv gebundenen Basen zu bestimmen, sie w1Ll viel-

mehr eine Grofe bestiminen, die Knop das Adsorptignsver-

- mbgen des Bodens nennt. DaB ich diese Methode hier behandle,
geschieht deshalb, weil sich die Methode von Pllllt? an die ann-
schie anschlieBt. .

K nop's Methode kommit kurz auf Foigendes hinaus (8) 50
bis 100 Gramm Feinerde werden mit 5 bis 10 Gramm Kreidepulver
- (Ca~C0s2) und 100 bis 200 c. ¢. NHe-Cl-Lésung, enthaliend 1 Gramm
NH.CI auf 208 Gramm Wasser, gemischt, wihrend 48 Stunder
. wiederholt umgeschiittelt und abfiltriert. Im Filtrate wird der Stick-
stoff bestimmt. Die Zah! der gebundenen Milligramme Stickstoff,
auf 100 Gramm Boden, wird nach Knop . der ,,Adsorptions-
Koefficient" genannt. Diese Methode gibt zu zahlreichen Binwen-
dungen Veranlassusng, von denen die erste ist, daf di¢ Methode

. . . . ~ . 1*
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Knop nicht das gesamte Adsorptionsvermogen des Bodens be-
stimmt. Dieser Einwand begriindet sich darauf, da8 der adsorbterende,
Bodenkomplex nicht nur adsorptiv gebundene Basen enthalt son-
dern dariiber hinaus im Stande ist, mehr Basen zu adsorbieren;

- der adsorbierende Bodenkomplex sei adsorptiv ungesittigt (9). Beim
-Schiittein eines adsorptiv-ungesittigten Bodens, z. B. mit einer ver-

diinnten Lédsung ven Ca(OH):, wird Kalk gebunden.. Diese Bin-
dung wird freie Adsorption genannt, im Gegensatz zu der
verdriangenden Adsorption, wobei Basen aus der Lo-

" sung gegen Basen aus dem Boden ausgetauscht werden. Ein wesent-

licher Unterschied zwischen freier -und verdringender "Adsorption
besteht aber wahrscheinlich nicht. Die freie Adsorption von Kalk
ist in dem Sinne als eine verdringende Adsorption aufzufassen,
daB Ca-Tonen aus der Liésung H-Tonen aus dem Boden verdringen
(10). "Wie dem-auch sei, esist deutlich, dal man unter Adsorptions-
vermégen des Bodens nichts anderes verstehen kanm, als die

‘Summe beider Groflen:  die Menge der bereits adsorptiv gebun-
-denen Basen und die Menge der Basen di¢ der Boden unter be-

stimmten Bedingungen noch . adsorptw binden kann Und dlese-
letztere GriéBe bestimmt Knop nicht, ) -

Knop stelite sich vor, daB der Boden aus dem NH4C1 das

- NH: adsorbiere, wobei HCI frei wird. Um diese HCI zu binden,
“ wurde CaCOQs zugesetzt. Knop dachte offenbar nicht- daran,

daB. die aus der Losung verschwundenen NHs-Tonen gréfiienteils
und in den meisten Féllen nahezu vollig gegen adsorptiv. gebundene
Basen ausgetauscht werden. Es ist klar, daB bei der Arbeits-
weise Knop's der Endpunkt der verdriangenden Adsorption nicht
erreicht wird und umso weniger, weil Kno p eine schwache NI‘LCI-
Losung anwendet. : ‘

Din Mpglichkeit hesteht ferner,  daB ein Teil der NHa-[oneh-

vom Boden durch freie Adsorption gebunden wird, bei weichem Vor-

gange ‘Salzsiure frei wird. Eine derartige Umsetzung ist bei stark
ungesittigten  Hochmoorhumus und bel stark ungesittigten

‘Tonbdden festgestellt ~ (1), . Moglicherweise -~ verursacht = die.

Beimengung des kohlensauren Kalkes, welcher die freiwerdende
Salzsiure binden kann, eine Verschiebung -des Gleichgewichtszu-
standes, d. h. eine erhghte Bindung von NHa-Ionen. Ueberdies ist
zu_bédenken, daB NH:Cl auf CaCOs unter Bildung von (NHa),CO,
einwirkt, - aus dem dann wieder ~der “ungesittigte  Humus-

'komplex Ammoriak adsorb1eren kann, Es bindet z. B, Hochmoor-

humus nach.K 8 nig (12) erheblich mehr Ammoniak aus Ammonium-
karbonat als aus Ammoniumchlorid, Frew ‘Bindung. von NH: ist
also nicht ausgeschlossen -

Aus diesen Erwagungen geht hervor, daB die Methode Knop

“eine schlecht deflmerte Gréle bestm’lmt .die das Adsorptaonsver-
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~migen des untersuchten Bodens sicher nicht darstellt und daB ihre

Ergebnisse nicht gut vergleichbar sind. DaBl diese Methode den

~ Gehalt "an adsorptiv gebunﬂenen Basen nicht angibt, ist bereits
bemerkt.

IL. Die Methode,von Pitlitz

Pillitz (13) hat in der Methode Knop folgende Abinde-. -

rungen vorgenotimen: Der Boden wird von Pitlitz mit einer

- starken NH:Cl-Losung solange ausgelaugt, ' bis die durchlaufende
Fliissigkeit die-gleiche Zusammensetzung wie die aufgegossene be-

. sitzt, worauf das aus dem Filtrat verschwundene und also vom
Boden gebundene Ammoniak bestimmt wird. Pillitz stellte sich

vor, dall bei Binwirkung von NHaCl auf die Karbonate des Bodens -

Ammoniak gebildet wird, und daB der Boden dieses Ammoniak bindet.
Der Boden soll nach Pillitz genug kohlensauren Kalk enthalten,
‘um die freiwerdende Salzsiure za binden; so daB der Zusatz von
Kreide unnoétig ist. -Durch eine lange andauernde Auslaugung, bis
.der Q(leichgewichtszustand eingetreten ist, meint Pillitz einen
sAussittigungspunkt’ zu erreichen.

-Bs ist klar, daB P-illitz sich der’ vérdi‘éingenden Adsorption

nicht bewubBt ist, die bei der Behandlung des Bodens mit Ammonium--

chlorid in erster Linie auftritt und daraui hinauskommt, daB Ammo-

nium-Tonen der Liosung gegen adsorptiv gebundene Kationen (Ca, -
Mg, K Na) des Bodens ausgetauscht werden, Die Methode von
Pillitz besitzt die gute Seite, daB sie die Auslaugung fortsetzt,
. soda8 alle im Boden austauschfdhigen Basen durch NHa-Tonen ersetzt

werden. Dal auBer den- Ammonium-Ionen, die der Boden durch
Verdringungs-Adsorption bindet, noch Ammoniak aus der NHaCl-
" Losung verschwindet, ist schon sub 1 (Methode K n o p) betont. Es

scheint mir aber nicht gerade wahrscheinlich, da8 der Boden sich auf

diese Welse mit Ammoniak sittigt. In diesem Falle gibt dic Menge
Ammoniak, die aus der NH:Cl-Losung verschwindet, aber nicht

das ganze Adsorptionsvermdgen des Bodens, also die der ver~.
dringenden und die der freien Adsorption an.  Jedoch lasse ich diese-

Frage hier offen. Fiir unseren Zweck ist es ausreicherd, festzu-
stellen, daBl Piltitz ebensoweénig wie Knop, die Basen, die im

" Boden in adsorptiv gebundener Form vorhanden sind, bestimmt, * - '

IH. Untersuchungen von Kellner. B

- Zwolf Jahre  nach Pillitz, -im Jahre 1887, ‘untersuchte’
Kellne r. (14) einige japanische Boden nach der Methode Pillitz,
die er die,,Methode zur Bestimmung der vollen Sitfigungscapaci-:.
tit* neant (S. 350). - Die Untersuchung von Kellner ist ein:
Schritt vorwiris, insofern dieser Forscher - nicht mur.. die Mengé.
Amimoniak bestimmte, die die NHaGl-Losung beiri Ausiaugen: dés:
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Bodens vetlor, sondern gheichieitig' — allerdings nur bei cinem ein-

* zigen Boden — wieviel Ca, Mg und K in der Loésung erschien.

Im untersuchten Beispiel fand Kellner 030%Ca0, 011% MgO . .~

und 0.06% K:0 (S. 369). Kellner gibt bereits an, daf der Bo-

den .myr.eine geringe Menge adsorptiv gebundenes Kali - enthilt,

was noch melr auffallt, wenn man diese Menge mit dem-Gehalt
an Kali vergleicht, den man -durch Extraction des Boders mit star-
 ker Salzsiure erhiilt. Der dutch Kellner untersuchte Boden

enthiclt ‘keinen kohlensauren Kalk. Wire dies der Fall gewesen,

‘dann ‘wiirde der von ihm angegebene Gehalt an-adsorptiv gebun-
. denem Kalk zu hoch gewesen sein, da das Ammoniumchlorid auch
~einen Teil des kohlensauren Kalkes in Lﬁsung gebracht hitte.

DaB auch Xellner noch keinen rlchtlgen Begrlff von den'

"Prozessen hatte, die-sich bei ‘den Adsorptionsprozessen im Boden
abspielen uad besonders nicht” die Untérschiede zwisghen verdrin-
gender und freier Adsorption kannte, ergibt sich aus Folgendem
(S. 365). Bei einem Versuch, den Boden ,mit Kalk auszusattigen®,
bediente sich Kellner einer konzentrierten Losung von Kalzium-

‘chlorid. Dabei ergab sich aber, Wle Kellne schreibt, ,,daB keine .

" 'der von uns beniitzten Bodenarten Kalk zu -binden vermochte.

Es verwundert . dies umsg mehr, daB Kellner den Boden durch -

Behandiung mit einer Chlorkalzium-Losung abzusittigen versuchte,

- als er {S. 364) den Boedén durch Behandlung mit einer Losung von

Kahumhydrat schon mit Kall gesittigt hatte,
lV Dle Methode Mever,

Tni spaterer Zeit ist durch Meyer {15) eine Untersuchungr

der wirksamen Kalkverbindungen des Bodens angestellt - worden.

. Meyer meint, daf die wirksamen Kalkverbindungen (kohlen-
saurer Kalk, . schwefelsaurer Kalk und leicht zersetzbarer kiesel- -

saurer Kalk) durch Digerieren mit  einer  10%igen Ammonium-
. chlorid-Losung in LOsung iibergefiihrt werden. Er griindet daraif die
- folgende Methode: 25 Gramm Boden werden mit 100 ccm 10%iger
NH-CI-Lésung withrerid 3 Stunden auf einem Wasserbade.bei 100 Grad
Ce[sms digeriert.. Nach der Abkiihlung und dem Auffiillen auf 250

_ cem, wird. abfiltriert ‘und in 25 cem (hezw mehr) des Flltrates der
- K_alk bestimmt. - '

Durch Anwendung éiner starken NHiCl- Losung (nach Auf-

- fiillen auf 250 ccm ist die Stirke der Losung noch 4%) gelit nahe-,
" zu der gesamte austauschbare Kalk in Ldsung. Jedoch konnte ich -
“feststellen, daB die Methode Mever fir CaCOs-freie Boden mit.

- ginem hohen Qehalt an austauschfihigein Kalk zu niedrige Werte .

ergibt. ‘Die" Haupteinwendung gogen die Metliode ist aber, daB

nicht allein der aiistauschfilige Kalk, sondern auch ein Teil. des

- kohlensauren Kalkes in Losung gebracht wird. Selbst werln dﬁr

L
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'Boderi weniger als 1% CaCOs 'enthﬁit, ist dic Menge des kohlen-

sauren Kalkes noch groB gemnug, um-einen nicht unbedeutenden
Fehler zu verursachen. - Eine Korrektur ist nicht anzubringen, da
unfer den von Meyer vorgeschriehenen Umstinden nicht die -

- ganze Menge des kohlensauren Kalkes in Losung geht. - Im iibrigen

hat sich Meyer mcht bemuht die anderen austatischfihigen Basen
Zi bestithmen.

V..Un‘te.rsut:hungen von Shorey, Freijund Hazen,

" Die Untersuchungen dieser drei Amerikaner (16) suchten die
verschiedenen Formen, in deren der Kalk im Boden duftritt, fést-
zustellen. Sie unterschieden folgende Gruppen:

" 1.) CaCOs, CaS0: und Ca-Humate,

2.) leicht zersetzbare Ca-Silikate,
3) schwer zersetzbare, Ca-Silikate:

Nach Shorey und Mitarbeiter [6sen sich “die Kalkverbm—
ditngen der Gruppe 1 in kalter 2%iger Salzsiure, wihrend die der
Gruppe 2 durch zwdlistiindiges Digerieren mit heiBer 4%iger Salz-
sdure in Losung gehen und dadurch von der Gruppe 3 geschieden
werden. Uns interessiert diese Methode allein deshalb, weil —
falls dle Trennung in der Tat auf.diese Weise zu Stande kommt —
sie uns Gelegenheit gibt, die Kalkhumate im Boden getrennt zu be-
stimmen. Wie sich zus Folgendem ergeben wird, ist es mir ge-
lungen, Karbonate, adsorptiv. gebundene Basen und s#ureldsliche
Basen von einander zu trennen. Die adsorptiv gebundenen Basen
stammen aus dem Humus-Komplex und den Tonbestandteilen.

_ Es ware von Wichtigkeit, wenn man verfolgen konnte, -wie die
adsorptiv gebundenen Basen zwischen den Humuskdrpern und dem - -
" adsorbierenden Tonkomplex im Boden verteilt sind. DaB dic Ton-

substanzen keinen Kalk an 2%ige -Salzsdure abgeben, schemt mii
jedoch nicht Wahrschemhch

§ 3. AlIgemelne Bemerkuﬁge‘n Zur Bes'timmung
des Gehaltes an adsorptiv gebundenen Basen.

Beim Su‘cheﬁ nach einer Mefhode zur Bestimmung des Ge-~
haltes an adsorptiv gebundenen Basen liegt es auf der Hand, von
der Eigenschaft der adsorptiv gebundenen ‘Basen, schnell gegen -

"andere Basen austausclibar zu sein, Qebrauch zu machen Mit

Hinsicht darauf, dal dieser ProzeB umkehrbar ist und daB es zur
Bestimmung. der -aitstauschfdhigen Basen notwendig ist, die.Um-

setzung ganz bis zum Pnde durchzufiiiten, muB die gesuchte Mes=
- thode notwendiger Weise eine Auslaugmethode sein. Dirch Aus-

laugen des Bodens — z. B mit einer NH-:CI-Ldsung — werden die
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Ca-, Mg-, K— und Na-lonen, in ‘Losung gehend, enti‘emt sodaB sw

der Umsetzung nicht mehr enigegen wirken kdnnen.

Gegen eine Auslaugmethode ist zwar emgewendet worden, daB
die ganze Bodenmasse nicht immer mit der auslaugenden Fliissig-
keit - durchtrinkt wiirde. Die Fliissigheit wiirde sich vorzugsweise
in bestehenden Hohlriumen bewegen und dadurch einige- Anteile
unausgelaugt zuriick tassen (17). Laugt man den Boden jedoch nicht
aus, mit anderen Worten, werden die austauschfihigen Basen
nicht entfernt, dann findet kéin vollstindiger Austausch statt, auch
wenn man kottzentrierte Losungen anwendet, wie es Mever ge-
tan hat.  Es bleibt also nichts anderes iibrig als den Boden mit der

Losung auszuziehen. Die genannten Finwiirfe habe ich auf folgende

Weise zao umgehen versucht. In erster Linie wird der Boden vorher
gut feinkdrniy hergestélit. Bei den untersuchtén Tonbéden und den
humushaltigen Sandbdden bekam ich stets ein gut feink{rniges Ma-
terial. TIch kann mir vorstellen, dafl reiner Moorboden nach dem
Trocknen fein zu mahlen ist. In.dieser Bezichung habe ich noch

keine Erfahrung, - Ich bringe dann den gut zerkleinerten Boden in.

ein Becherglas zusammen mit der kochenden Auslaugefliissigkeit.
Zuerst lasse ich beide miteinander drei Stunden uiiter regélmiBigem

Umschiitteln in Berithrung. In den meisten Fiillen ist der Boden
“ .dann — soweit ich diesem nachgehen kominte — villig mit der Aus-

laugfliissigkeit durchirdnkt. Die Bodengele haben Gelegenheit auf-

-zugquellen, sodal - alle Bodenteilchen mit Auslaugungsfliissigkeit in
Beriihrung sind, ‘Nach dem Absetzen giefle ich die itberstehende -

Fliissigkeit durch ein Filter und bringe den Boden quantitativ aufs
Filter, worauf er mit kaltéer Auslaugefliissigkeit ausgewaschen wird.

Ich habe verschiedene Bdden nach der Béendigung der Auslaugung

aufs Neue in ein Becherglas gebracht, gut umgeriihrt und die Be-
handiuig wiederholt, stets zeigte es sich, daB der Pndzustand schon
bei der ersten Behandlung erreicht war. Auf die  beschriebene
Weise wurde erreicht, daB die ganze Bodenmasse mit der Auslauge-
fliissigkeit in Berithrung kommt. Bei einzelnen hutnushaltigen Sand-

- . biden habe ich jedoch bemerkt, dall die an der Luft stark eingetrock-
- neten organischen Bestandteile .das Wasser nicht leichi aufnehmen.

In diesem Falle ist es niitzlich, soweit méglich, deti unveriinderten
Boden zu brauchen und ihn vorher nicht me hr auszutrocknen, als

zur Probenahme notwendig ist. ' Man hat bierbei zu bedenken, dab
'ggrade das ‘Trocknen des-humushaltigen Sandbodens zur Entmi--
- sching des Sandes und.des organischen Stoffes Veranlassung geben -

kann, wie in Abschpitt V gezeigt werden sofl. Um dieser Schwie~
rigkeit soweit als moglich entgegen zu treten, habe _ich die Methade

- so veriindert, daB ich den Boden mit der Auslangefliissigkeit bis zum
iolgenden 'I‘age stehen JieB. Man: kann. dabei die-erste Stunde auf!

emem Wasserbada erwirmen, aber notwendlg scheint mir dies nicht

s e+ kit e L b, 2 i b
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: Das Ziel der gesuchten Methode ist die Basen zu bestimmen,
die sich an der Oberfliiche der adsorbierenden Bodenteilchen be-

finden. Aunfier diesen adsorptiv gebundenen Basen enthiilt der Bo-

den Kalk, Magnesia, Kali und Natron in Form von im Boden-

- wasser aufgeidsten Salzen (z. B. die Kwelderbdden) und weiter im
. Wasser unisliche Karbonate (kohlensauren Kalk), wihrend sich in

allen Biéden aufler den Basen, die an der Oberfiiche der Boden-
teilchen in adsorptiv. gebundener Form vorhanden sind, auch noch
Basen im Innern dieser. Bodenteile vorfinden. Letztere  werden
durch Behandlung des Bodens mit Siuren von verschiedener Stirle
in Losung gebracht; wir wollen sie kurz ,siureldsliche Basen®
nemmen. Es ist klar, daB der Gehalt an adsorptiv gebundenen Ba-
sen auf Kosten der sidureldslichen Basen -steigt, wenn die spezifische

" Bodenoberfliche gréfer wird, oder anders gesagt, wenn die Boden-

teilchen kleiner werden. Dies gilt sowoh! fiir die mineralischen
als auch fiir die organischen Bodenbestandteile. Das Verhiltnis der
adsorptiv gebundenen Basen zu den siureldslichen wird in groben
Feldspatkornern anders sein als in den fefien Tonteilen. . Der
gleiche Unterschied ergibt sich-zwischen frischen organischen Stof~
fen (Wurzeln, Stengeln, Blittern) und  den  organischen Stoffen,

welche humifiziert sind. Ich lenke jetzt schon die Aufmerksamkeit

auf die Beziehung zwischen den adsorptiv gebundenen und den
sdureloslichen. Basen, da es mir vielleicht spiter ein Mittel an die

. Hand zu geben scheint, um den Verwitterungsgrad, sowohl der -
_-organischen wie der mineralischen Bestandteile, einigermaBen

meBbar zu machen,

. Die gesuchte -Methode zur Bestimmung der adsorptiv gebun-
denen Basen mull daher imstande sein, folgende vier Gruppen von
Verbmdungen von einander zu treninen: .

1.} die im Bodenwasser geldsten Salze,
2.) im Wasser unlésliche Karbonate,
3.) adsorptiv gebundene Basen, ..

'4.) siurelosliche Basen.

Ich scheide nun zunachst die 1m Wasser Ioslrchen Kalze aus,

da solche in unserem humiden Khima nicht vorkommen. Ich will |

hier jedoch hinzufiigén, dall ich noch im Begriff bin, einige mit See-

wasser - getriinkte Schlick-Ablagerungen zu untersuchen. Auch:
junge Polderbiden enthalten eine nicht zu Vernachlasszgende Menge;;
von Salzen. Die im ‘Wasser nahezu unléslichen. Karbonate die. im,

Boden vorkommen, kbnnen kohlensaurer Kalk wund kohlensaure

Magnesia sein. Diese Karbonate sind in' NaCl und KCI enthalten-
* derr Losungen leichter 16stich als'i fm Waéser und namentlich Ammo-
niumchlotid iibt. einen. begiinstigenden EinfluB- aif  die” Loslichkeit
von CaCOs (18) aus. " Die Auslaugflitssigkeit: bringt daher. einen Teil " .
dés Kalkes vom kohlensatren Kaik mit " in ‘Lésung. ' In Abschnitt 11

4‘?._

o
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wird gezeigt werden, auf welche Weise die aus kohlensaurem
Kalk {Magnesia) herstammende Menge von Kalk (Magnesia) zu be-
stimmen ist. Es bleibt daher nur noch die Beantwortung folgender
beiden. Fragen iibrig: -

4 1) wieviel ‘Auslaugefliissigkeit . mufl _angewendet werden,
© um die adsorptiv gebundenen Basen in Losung-zu bringen, und
2. bringt diese Menge Auslaugefliissigkeit nur adsorpiiv ge-
bundene Basen in Losung oder vermag sie auch die siureldslichen
Basen in héherem oder geringerem Grade anzugreifen?
: A ~ Ich habe diese Fragen dadufch zu beantworten gesucht, daf}
4 : ich feststelite, ob die Auslangung des Bodens einen Endpunkt er-
i reicht und habe gefunden, dall dies in der Tat der Fali ist und daB die-
ser Endpunkt praktisch schon frithzeitig einiritt. Daraus ist zu
schlieBen, daB alle ansiauschifhigen Basen geldst werden, wihrend
die -sadureldslichen Basen nahezu nicht angegriffen werden,
© Man kann nun noch die Bemerkung machen dall die Ver-
_driapgung der adsorptiv gebunderzen Basen ein Prozef ist, der an
der Oberfliche der Bodenteilchen stattfindet und also mit grofier
Schhelligkeit verlanfen mufl, Auch dies  bhabe ich beriicksichtigt
und dabei Folgendes. festgestellt. Von Btiden, die keine im Wasser
loslichen Saize und kein CaCOs eathielten, ging durch die Behand-
_ lung mit einer Normall&sung von NaCl nach einigen Minuten bereits
-der groBte Teil des Kalkes in Losung, der unter den Bedingungen des -
"Versuches iiberhaupt in. Losung gehen konnte. Ich glaube daher .
berechtigt zu sein, zu folgern, dall praktisch nur die adsorptiv ge-
- bundenen Basen und nicht die saure[oshchen Basen bei dieser
Auslaugung léslich werden.
In Abschnitt IT: wird die Methode fur die Tonbbéden eingehend
- vorgefiihrt, wihrend: "Abschnitt V die Brgebnisse mitteilt, die bei der
. Untersuchung von - einigen humushait1gen Sandboden erhalten
warden.

Abschnitt IL

Methude Zur Bestimmung der adsorptnv
L 7 gebundenen Basen in Tonbdden

§4 Trennungvon adsorptiv gebundenen Basen
und siureldoslichenBasenin Tonbdden, die weder
"wasseridsliche Salze noch Karbonate enthalten
o i. Ein ausgezeichnetes Material zu dieser Untersuchung lie-
ferte ¢ine Sammiung schwerer Utrechter- Tonbdden B 333 bis
G B 344, aus dort angélegten staatlicien Versuchsfeldern. Es sind
- | . alte Tonbdden, frei von im Wasser [dslichen Salzen und von kohlen-
-saurem Katk. Die Boden wurden -im Laboratotium. an der Luft
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getrocknet, in elnem Mérser vorsichtig zerkleinert und durch ein

Sieb von 2 mm Maschen geschlagen.
10 Gramm dieser Biden werden in angegebener Welse in -

' Bechergliisern mit heifer Normallosung von KCl oder NH.Cl gut
- angeriiirt, nachdem sie einige Stunden gestanden haben, abgegos-

sen, wobei der Boden quantitativ aufs Filter gebracht wird, und
kalt ausgelaugt. Beiin. Filirieren liuft die Fliissigkeit meist beim
Beginn tritbe durch. Erneut aufgegeben, war das Filtrat zum -
Schlusse vollstandig klar. - Das erste und zweite Viertelliter wur-
den getrennt aufgefangen und darin in der gebrauchhchen Weise
der Kalkgehal:t bestimmt. :

Die Vorbehandlung im Becherglas mit der warmen Auslauge-

flitssigkeit geschieht hanptsachlich wm die Bodenkriimel zu zerteilen.

(19). Findet das nicht in ausreichender ‘Weise statt, dann kann die
Auslaugefliissigkeit nicht rasch zwischen die zusammenhangenden-

" Teilchen eindringen und erreicht nur langsam neue Oberflichen und

damit neue: Anteile adsorptiv gebundener Basen. Unter solchen
Umstinden kann der AustauschprozeB Tange dauern und der End-
punkt erst -nach Ausmehen it groBen Flus:slgkeltsmengen erreicht -
werden:

Das chhlgste Resultat der ersten Untersuchungen War, dal}

bereits im zweiten Viertellifer kein oder -hdchstens Spuren von

Kaik gefunden wurden. - Hieraus folgt, daB das Auslaugen der un-
tersuchten Tombiiden durch Normallosungen von KCl und NHJCl die
Gesamtmenge adsorptiv - gebundenen Kalkes in Losung bringt,
aber auch nicht mehr als diese. Die Begriffe austauschfihiger Kalk
und dbsorptiv gebundener Kalk sind fitr diese Tonbiden identisch.
Durch Auslaugen mit Losungen von KCl und NHiCl ist die Tren-
nung des adsorptiv gebundenen oder austauschfiihigen Kalkes von
dem sdureloslichen Kalk moglich. Aus diesem Ergebnis geht zu-

‘gleich hervor,.dafl kein Unterschied in den Kalkmengen, die sich

bei Anwendung von KCl und NHaCl [6sen, vorhanden sein dari,

. wds auch in der Tat der Fall war. Ich fiige noch hinzu, daB die
- Utrechter Tonbéiden reich an adsorptiv- gebundenem Kalk waren -
(etwa 09% CaO).

IL.- Die”Untersuchung wurde mit einem schweren Tonboden -
‘aus Siid-Holland fortgesetzt (B 65 aus dem’ Untergrund. eines Ton-

bodens von- Hazerswoude, siehe Tabelle 8). Weil Boden ‘eine
ziemlich hetérogene ungleichmiBige Masse ist, wurden bei' den
folgenden Versuchen immer 25 Gramm angewendet. 25 Gramm-
dieses Bodens wurden in vorgeschriebener Weise mit einer NaCl- -

- Losung ausgelaugt und dabei je ¥ Liter aufgefangen. Der Gehalt
“an Cz0, . auf lufttrockenem Boden (Wassergehalt 4,9%) berech-.

net, hetrug

erste zwmte : dntte , _werte_ Halbliter
B65- 068 0,04 - Spuren - Spuren %o Ca0
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'AuBérdem enthielt dieser- Boden 0.32% sdureldstichen Kalk.
Auch Kochsalz ist also imstande, den ganzen adsorptiv gebundenen

Kalk auszutauschen. Ob dies langsamer geht als mit KCl und NHaCl,
ist aus diesemVersuch, wobei 25 Gramm Boden in -Atbeit genom--
men wurden, noch nicht festzustellen. . Aus anderen Untersuchun- .-

gen ergibt sick aber, daB 250 ccm Normalldsung von NaCl ays 10
Gramm schweren Tonboden noch nicht - allen austauschifihigen

Kalk umsetzt. Das Verdringungsvermdégen der Na-Ionen ist daher

geringer als das von K- und NHs-Ionen.. DaB die Na-lonen schwi-
cher gebunden werden als die iibrigen Kationen, habe ich bereits
in einer fruheren Verdifentlichung mitgeteilt. (20).

III. Die folgenden Untersuchungen erhirten - die hisherigenr

SchiuBfolgerimngen und zeigen ferner, daB durch Auslaugung der
Baden mit Normallisungen von NH:C] nur adsorptiv gebundene
Magnesia ‘tn Losung geht.  Die siureléslichen Magnesia-Verbin-

dungen, die in erheblicher Menge vorhanden waren, wurden da--
durch nicht angegriffen. “Untersucht wurden folgende Boden

1.) ein alter Groninger-Totiboden (B 143 I,

2.) der gleiche Boden, vorher mit kohlensdurehaltigem Wasser aus-

gelaugt und dadurch cines Teiles seiner Basern beraubt (B 143 II1),

3.) derselbe Boden mit einer Losung von NHaCl ausgelaugt, durch ‘

welche Behandlung dic austauschfihigen Basen - soweit als
moglich durch NHa-Teilchen ersetzt sind (B 143 1V), .

4.) der bereits genannte Tonboden von Hazerswoude (B 65),

5.) ein indischer Sandboden (B 280).

Je 25 Gramm von dles_en Béden  wurden in 'angegehener
Weise mit einer Normalldsung von Ammonfumchlorid ausgezogen,

Jedes Viertelliter wurde getrennt aufgefangen und in  folgender -

Weise untersucht: 200 ccm wurden in einer Platinschale eingedampit,
das Ammnoniumnchlorid durch schwaches Gliihen, soweit als mog-
lich, verfliichtigt, und vorhandene Spuren Kieselsiure abgeschieden,

‘woraif Kalk und Magnesia in gebriuchlicher Weise bestimmt
-wurden. — Ergebnisse siehe Tabelle 1.

Kalk -Die Kalkgehalte bestitigen die. vorher gezogenen
Schiiisse. Beim Vergleich dieser Werte mit denen der ersten,

Untersuchung (Utrechter Boden B 333 bis 344), bei dem bereits

im zweiten Viertelliter kaum mehr Spuren Kalks vorhanden waren,
.muf} -man bedenken, daB bei den in Tabelle I zusammengestelien
- Untersuchungen' 25 Gramm Boden ausgezogen ~wurden. Selbst

bei ‘Anwesenheit von groBeren Mengen an austauschfihigem Kalk

war doch schon der-Kalk niit' ¥ Liter Normal 'NH&G!-Liis'un‘g"

ausgelaugt.
Ich verWerse noch darauf dafi B 65 die gleiche Menge Kalk
beim Ausziehen’ mit NH:CI (0 736%) als mlt NaCl (0. 72? ) ergab

B i A
vl Rl B B




Tabelte 1 .

‘Bodenprobe No. B 1431 | 1431 | 431V | 65 | 280

o Gehalte an Kalk (CaO) in Prozenten -
L] 031 | 023 0.03 | 067 0.03
2. 1 viertalli 0.02 0.006 . 0.0 n.
3, [ Viertelliter 0.015 . a. | 0016 n.
4, - Spur fI. n. Spur n.
Im Ganzen "] 0345 0.236 0.03 0736 |- 003

S Gehalte an Magnesia (MgO) in Prozenten
; | S : 0.(1}(1)4 o.gg n 0.07 n

N S 0. 0.004 n 0004 4 n
3. \_fleljtel!:ter I Spur | n n n. n
4. T fl. B ! n. n
Im Ganzen ‘ 0.114 0.064 n 0.074 n

1. — nichts, h

jedoch wirkt NH:Cl schneller. Der ersté halbe Liter NaCl ergab

. 0.68%, der erste halbe Liter NHaCl 0.72% CaO. -

Magnesi'a..‘ Allie untersuchten Boden gaben nach dem -

‘Auslaugen mit NHaCl beim Kochen mit Salzsdure noch ansehnliche
Mengen. Magnesia. Bei B 65 belduft sich dieser Gehalt auf 1.32%
MgO. In Verbindung mit den Resultaten der obenstehendéen Ta-
belle 1 ergibt sich die Tatsache, daB die im untersuchten Boden vor-

handene, adsorptiv gebundene Magnesia  durch = Ausziehen mit

NH.Cl-Losung von der durch Salzsiure aufldsbaren Magnesia zu

trennen ist. Weiter lenke ich die Aufmerksamkeit auf den geringen -
Gehalt an adsorptiv- gebundener Magnesia, der im Vergleich mit’

dem hohen Gehalt an’ sdureldslicher Magnesia noch melir auffillt
(s. auch Tabelle 10). Das erste Viertelliter bringt bereits praktisch
alle adserptiv gebundene Magnesia in Lasung; Mengen von 0.004%,
die bei B 143 1 und Il und B 65 im zweiten Viertelliter dngeiroffen
wurden, smd beinahe nicht mehr zu bestimmen.

LY In einigen Boden wurde der Gehalt an austauschfahlger -

Magnesia durch Ausziehung mit einer Normalz—Kochsalzlosung
untersucht; der zweite halbe Liter enthielt nur noch sehr geringe
Spuren Magnesia.,

Weiter wurde der Gehalt an austauschfahlgem Kali und Na-
' tron festgesielit. “Hierzu ist nur Ammoniumchlorid brauchbar. Die

Bestimmung des austauschfihigen Natrons durch Auslaugung mit
KCl-Losung scheitert an  analytischen Schwierigkeiten, da im
- Filtrat Spuren von Natron neben groflen Mengen von Kali bestimmt
‘werden miiften. Beim Ausziehen von 25 Gramm Boden mit einer
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Normallésung von' Ammoniumchlorid - gehen bei normalen Ton-
. biden sehr kleine Mengen von-Kali- und Natron . in Losung. *Ein
Viertelliter geniigt, diese kieinen-Mengen auszuziehen; nur wenn
es sich um besondere Bioden mit groBern (ehalt an austauschiihigem
Natron handelte muBte mit % Liter ausgelaugt werden,

V. Die Geschw1ndLgke1t des Austausches’ Voi'—
lipfig  hat diese Untersuchung nur bei einer Bodenprobe

B 53 stattgefunden. Es ist dies eine Knickschicht, die in einer

Tiefe. vou 75 bis 100 cm eines im Jahre 1911 aufgenommenen Profils
in der Betuwe, (vergl. weitere Besonderheiten Tabelle 8 und 9 und
13, sowie § 10) vorkam. Die Probe enthiclt keinen kohlensauren
Kalk. Bei Behandiung mit starker Salzsiure (Verwitterungskom-
plex A) gehen 1,09% CaO in Losung. Der Gehalt an austausch-
fahigem Kalk betriigt 0.87%. Es handelt sich um einen sehr schwe-

ren Tonboden mit einem Gehalt von ungefihr 82% Teilchen kleiner

als 002 mm. Die Ausfithrung dieser Untersuchung ist sehr ein-
fach. - Fine abgewogene Menge Boden wird mit einer abpipettier-
ten. Menge von NaCl-Losung einige Zeit geschiittelt; nach. Abfil-

~ trieren wird der in Losung gegangene Kalk bestimmt. Natiirfich

miissen beim Schiitteln und Filtrieren trockene, Kolben, Trichter
 und- Filter "benutzt werden. - Man schiittelt «nun - willirend be-
-gtimmten ~ Zeiten und kann dann feststellen, i welchér Zeii

der Gleichgewichtszustand, der sich bei diesem Vorgang zwischen -

den Kationen des Bodens und der. Losung éinstellt, eingetreten ist.

Die Menge Kalk, die sich = beim Erreichen ~dieses Glelchgewwhts- -

-zustandes in- Aufldsung befindet, ist natiirlich geringer als die Ge-
samtmenge austauschfihigen Kalkes (0.87% in B 53). Mit Riick-
- sicht auf das UebermaB der auf den Boden emw1rkenden Na—lonen
ist das- Glemhgewlcht

B -+ Boden- Ca + NaCt Boden—Na + CaCls
jedoch stark ‘nach rechts verschoben Es ergab sich,daf” von- den

"087% austauschfamgen Kalkes im Gle;chgewmhtszustande berelts )

078‘? ‘Ca0 in Losnng waren.-

© 25 Gramm des lufftrocknen Bodens B 53. (mit -8.2% Feuch-
t:gkeﬁ) wurden mit 250 ccin Normallosung ven NaCl geschiitielt:
" a) wihrend 5 Sekunden, b) wihrend 3 Minuten, ¢) wihrend éines
Tages (dann und wann geschiittelt), d) wihrend einer Woche (dann
und war schiitteln) und e) withrend einer Woche (glelchmaihg
rotieren lassen). In Lisung gingen bei a) 0.756% CaQ, bei den

iibrigen (b, ¢, d und ¢).0.78% CaO. Das Gleichgewicht hatte sich - :

bereits. withrend der kurzen Zeit von kaum 3 Minuten -eingestellt
und was das Auffilligste ist, bereits nach 5 Sekunden Schiitteln —

- - wozu noch einige Minuten fiir das Filtrieren kommen (um das Fil- -
trieren soweit moglich zu beschleunigen, wurde bei der 5 Sekunden- -

LRy

ey




‘Probe durch drei Filter abfittriert) — losten sich 97% des Kalkes
auf, der unter den Bedingungen des Versuches in Liésung - gehen
kann. Ich glaube, daB dieses Resultat iiberzeugend dartut, dafl bei
-diesem Versuch allein der Kalk, der sich an der Oberfliche der
Bodenteile befindet, gegen Natroh asugetauscht wird. Die Unter-
suchung ‘muB noch auf mehrere Tonboden ausgedehnt —werden;
ferner muB die Geschwindigkeii ~des Austausches der anderen
Basen (MgO, KO und Na:0) verfolgt werden. Durch Anwendung
verschiedener Lésungen (NaCl, KCI, NH:CD) kann schlieflich der
Einfluf} der verschiedenen Kationen bestm‘lmt werden :

In Verbmdung hiermit will ich noch das Ergebms emer'
- Untersuchung von Kalziumpermutit mitteiten. 5 Gramm Kalzium- .
- permutit (21} werden mit 250 ccm Normal-NaCl- Losung, wie oben
- angegeben, behandelt. . Nach 5 Sekunden gingen 2.3%, nach 3 Mi-
nuten 2.43%, nach einem Tag 3.15%, nach einer Woche 3.22% CaO
in Losung. Von dén unter den'Bedingungen des Versuches aus-
tauschidhigen Kalkmengen wurden nach § Sekunden 71%, nach drei
Mjnuten 75%, nach einem Tag 98% in Lésung gebracht. Die Ge-
schwindigkeit des Austausches des Kalkes war beim Kalziumpei-
mutit geringer als bei.dem Tonboden-B 53. Die -einzige Erkldrung,
die ‘mir fiir diese Tatsache bekannt ist, ist diese, daB der Kalzium-
' permutlt infolge der hohen Temperatur, bei welcher dieser Stoff
hergestellt wurde, die Losung langsamer aufnimmt als der Boden.
Um {festzustellen, ob diese Auffassung richtig ist, kann in folgender
- Weise “verfahren werden: 5 Gramm Kalziumpermutit werden mit
125 ccm Wasser z. B, withrend 48 Stunden oder Einger in Beriih-
rung. gelassen, der Permutit kann’ sich ‘dann véllig durchfeuchten.
Hicrauf, werden 125 ccm zweifach Normal-NaCl-Losung zugesetzi
und je 5 Sekuriden, 3 Minuten, usw. geschiittelt. Die Ergebnisse
der Untersuchung eines humushaltlgen Sandbodens (s.- Abschnitt V,
§ '18) lassen mich vérmuten, daf auf diese Weise mehr Kalk in
Losung geht, als bei der oben mltgetellten Untersuchung gefun-
den wurde .

L4

- SchluBfolgerungen ‘A, Nach Auslaugen  von Ton~
boden;. die keinen kohlensauren Kalk ' enthalten, mif Normallosung
von NHaCl KCl und NaCl gibt der Boden praktisch Keine Basen
" (Kalk, Magnesia, Kali und Natron) weiter an die Auslangffiissigkeit
ab. Es wird durch das Auslaugen ein Endpunkt erreicht.  Vorliu-
fig "ist .die Geschwindigkeit des Austauschprozesses nur fiir den
Kalk ~ festgestell:  Die  Austanschgeschwindigkeit erwies - sich .
-~ als sehr groB. - Von dem Kalk, welcher unter diesen Ui~
“stinden austauschen kann, -ging in - den ersten fiinf Sekunden

(wozu noch einige Minuten fiir Filirieren kommen) bereits 97% in

Losung.. Nach dem Auslaugen enthielt der Boden noch-grofie Men--
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gen Basen, zumal Magnesia und Kali, die durch Kochen mit Salz-

séure in Losung gehen (siaurelosliche Basen). Aus diesen Tatsachen
folgt, daB beim Auslaugen alle adsorptiv gebundenen Basen und
nur diese allein in Lésung gebracht werden. Der Begriff
adsorptiv gebundene Basen und dustauschfihige Basen ist fiir diese

- Boden daher identisch. Die sdureloslichen Basen werden durch
- diesen  AuslaugeprozeB nicht angegriffen. Die - Auslaugemethode

gestattet die adsorptiv_gebundenen oder austauschfihigen Basen
von -den saurelosllchen Basen zu trennen.

’ Der Endpunkt der Auslaugung wird bei normalen Tonhoden

. beim Auslaugen von 25 Gramm Boden mit ciner Normalldsung von
NH:Cl (oder von KCi) erreicht: a)-was den Kalk anbetrifft, von ..

dem die Tonbdden groBe Menge in adsorptiv gebundener Form ent-
halten (bisweilen mehr als 1%), durch Auslaugen mit ungefihr -
¥ Liter Losung, b) was Magnesia, Kali und Natron anbetrifft, wo-

vonr die normalen Tonbdden recht kieine Mengen enthalten, durch

Auslaugen mit ungefihr ¥ Liter.

 Tonbdden mit ungewdhnlich hohem Gehalt an adsorptlv ge-
bundenem Natron erfordern ungefihr * Liter Normal-NHa-Lésung
Zum Au521ehen des ganzen adsnrptw gebundenen Natrons..

. Befm Auslaugcn mit einer NormaLlosung von Kochsalz w1rd
der Endpunkt, entsprechend der geringeren verdriingenden Kraft
der Na-fonen, etwas spiter erreichf, Ein Liter Normal-Kochsalz-
isung reicht jedoch vollstindig aus, um allen adsorptiv gebundenen
Kalk, selbst aus Tonboden, der recht reich an diesem' Bestandteil
ist, aus7utauschen, fiir die adsorptiv gebundene Magnesia reicht-
% Liter Normal- -Kochsalzlosung vollig aus: :

Auslaugen mit. Normalldsungen von KCl, NH.;CI und NaCl
erglbt denselben Endpunkt. .

§ 5 Trennung adsorptiv’ gebundener Basen von
kohiensaurem Kalk, resp. kohlensaurer Magnesia
inTonbdden, o

- Mit Hilfe der SchiuBfolgeringen umnter A konnen wir'ub'ér-
gehen zur Untersuchung von Tonbéden,. die Karbonate enthalten
Ich behandle .zundchst den kohlensauren- Kalk, - :

.- Kohlensaurer Katk lost sich so gut wie mnicht im Wasser
Dle Loslichkeit wird durch K- und Na-Salze nicht. nennenswert,
durch NHi-Salze zedoch betrichtlich erhdht (s, Anmerkung 18)
Es liegt -auf-der Hand, daB. diéser Untferschied in der Ldshichkeit
des kohlensauren Kalkes in NHa-Salzen: und Na-(resp. K-)Salzen
hervortritt, wenn CaCQs-haltige Biden mit Lésungen von NHaCl

aund. NaCl (KCIY behandelt werden. Von zahlreichen Werten teile
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L 1ch nur d1e folgenden in Tahelle 2 m1t Die. untersuchten Boden smd

a[le schwere Tonboden :
_ Tabelle 2

S e ‘ Gehalte " -Ca0Q in Prozenten, -
Bo_d;npl}‘;)be . Nihere Aﬁgaben _l ~oan - in Lﬁsung ge_brach_t d'urch'
0. Do ' - —
B S CaCO, |- NaCI. | NHCL
382 - | Zeeland- - . i 7200 071 1.25
383 - a5t 057 .1 125 -
- 445 . Derselbe Ort wie 882 | 743 0.70.., o 1.28
o446 - ‘w  » 383 | 886 . 049 1.20 -
426 - |Kwelderboden.ob. Schicht ;| 943 - 0.53 1.08 .
Coazmoc o, coambe | 10000 [ 053 107 -
Tl 428 Polderboden ob. - ., | 891 . 0.91 1.43
420 | w0 9361 080 1.44

‘Weiter sei. hier die Untersuchung eines schweren Tonbodens
aus Groningen mit nur 0,75% LaC0s mitgeteilt. Bei Behandlung

dieses Bodens in vorgeschricbener Weise gingen Prozente CaO in_-

Losung durch Auslaugung mit folgenden Norma[losungen
Natriumchlorid (heiB) 0.77% .
*- Natriumetidorid (kalt). 0.79% - § Mittel 0,77- %‘_‘

; .- Kaliumchiorid (kalt) 0.75% - | '

‘ . Ammoriumchlotid (kalt} 0.92%

Selbst bei einem Boden - mit geringem Gehalt ‘an kohlen-
saurem Kalk 16st das Ammoniimchlorid noch hmrelchend kohlen-
saurent Kalk auf; um betrachthche Untérschiede zu érgeben.

Die mitgeteilten Zahlen fiir die in NaCl Ioslichen Kalkmengen _
; geben noch nicht die genauen Gehalte fiir austauschfihigen Kalk an,
! _ : da auch durch Kochsalz kleine Mengen kohlensaurer Kalk in Losung -
. gebracht werden. Es ist nun in erster Linie ndtig, diese Mengen zu
1. bestimmen. Zu diesem Zwecke wurden in vier Boden mit steigen-
o  den Mengen ‘an kohlensaurem Kalk ~ die Mengen Kalk bestimmt,
' die durch Auszighen von 25 Gramm Boden- mit- Normal- NaCIr——

' Laésung im ersten, zweiten, dritten und vierten halben Liter ausge- .
Y- laugt wurden. - Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 3 -
‘ \ "~ zusammengestellt. . AuBerdem ist-am Schlusse der Tabele das Fr-
gebnis des Ausziehens bei’ Anwendung vor 10 Gramm Boden an
~ Stelle .von 25 Gramm {im ubrigen aber in glelcher Welse behandelt)

F I o mitgeteilt.. ) .
N - o 7@bg(le3
| Gehalte -
E . - ‘ND- B .| an CaCOs 5 Nahere Angaben
.. 45T '_ 105 .chkprofll Uitwierda; Oberkrume S
“‘-{ © .- 498 | 249 - | Nichtklebriger, sandiger Ton, Usquert 40-65 o Tlefe, _

G ( . 515 | Hazerswoude, 1 m Tiefe -

142 1000, ° |-Tonboden aus Wllhe!mmapolder, Oberkrume '
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 Boden- | Prozente Ca0, gelost im €20t faer Caotawtions,| mroctied

probe T T s [ g | aus. . eatstama md 1. ond 2 Lir
0B | | s |- | sl woreutiten | CaCO. ) ey
457 . 054 |-005 1 004 | 003 059 -0.07 S 052

- 408 047:-] 007 1005 | 0.04 054. | 009 0.45
66 056 | 0.09 | 0.05 | 0.04 065 009 | 056
142 - | 037 | 007 | 0.06 | 0.05 | . 0.44 0.11 -0.33
457 X | 059.] 0.07 | 0.06 | 005 066 S ooat 055
4985< | 051 | 010 | 0:09 | 0.03 0.61 017 - | 044

X Bei Anwendung von 10 Gramm Boden. - T
Nach SchluBfoIgerung A (Seite 95) wird. der saurelosllche-

Kalk durch- Auslaugen mit einer Normal-Kochsalzidsung’ ‘nicht ange-

griffen, wihrend aller austauschfihiger Kalk durch Emw:rkung des
ersten Liter Losung aunfgelaugt wu'q Der Kalk, der im drittén und
vierten halben Liter zugegen ist, kann daher nur aus dem kohlen--
sauren Kalk stammen. Diese Menge ist sehr gering. Dieses Er-

gebnis ist durch eine umfangreiche Untersuchung niher festgelegt, - .

die eine Anzahl vori Tonbdden. mit weitauseinander gehenden’ Ge-
halten an kohlensaurem Kalk betrifit. Im Ganzen laugt der zweite
Liter aus kohlensauren Kalk enthaltenden Tonb&den (bei Anwen-

dung von 25 Gramm Boden) ungefihr 0.06%—0.12% Ca0 aus.

Es macht dabei wenig Unterschied aus, ob -der Boden viel oder
wenig CaCOs -enthilt. .. Von B 457 mit nur 1.05% -CaCOs ldste der
zweite Liter 0.07% CaO, von B-142 mit 10% CaCOs 16sten sich im

- zweiten Liter 0.11% CaO. Auch macht es wenig aus, -ob.  der

kohlensdure Kalk in fein verteiltem Zustande oder groStenteils als

~ Muschefschalen vorkommit. Weiter ist der Unterschied zwischen -
 dem dritten und vierten halben Liter sehr klein. Ich.glaube, daB§

man auf Grund dieser Tatsachen den Schluf ziehen kann, daf die

- Normal-NaCl-Losung "in den ersten vier halben Litern fiir jeden

halben Liter ungefdhr gleiche Menge Kalk ‘aus kohlensaurem Kalk '
in Losung bringt. Die Untersuchung fithrt daher zu dem Schlusse,

-daB durch Amnsziehen von kohlensaurenkalkhaltigen TonbOden mit
“einer Normalldsung von-Natrinmehlorid der erste Liter ungefihr die
“gleiche Menge Kalk aus dem kohlensauren Kalk 165t wie der zweite .
 Liter. Unter Zuziehung von Schlufifoigetung A zeigt uns die Diffe-

tenz der Mengen Kalkes im ersten und zweiten Liter den gesuchten

"Gehalt’ an austauschiihigem- Kalk. Durch weitere Untersuchungen

ist festgestellt, daB diese SchiuBifolgerung sowohi fiir NaCl-, wie
KCl-Losungen gilt und daB es keinen Unterschxed macht ob kaI¢

oder warm ausgelaugt wird.

Was die Berechrung . der Mengen an austauschfahlgem Kalk .

in den vier untersuchten Bodenproben anbetrifft, kann auf die Ta-
. belle 3 hingewiesen werden.. Am. Schlusse dieser Tabelle sind die

Ergehmsse durch Auszing von 10" Gramm Boden bei’ den Proben




'R 457 und B 498 aufgenommen. Wie auf der Hand liegt, wird .—
‘in Prozenten ausgedriickt — aus 10 Gramm Boden ~mit ~ einem
Liter NaCl-Losung mehr CaO ais dem kohlensauren Kalk gelost
als aus 25 Gramm. Dies gilt jedoch sowohl fiir den ersten wie fiir
den zweiten- Liter, sodaB die Auslaugung von 10 Gramm Boden
die gl)elchen Resultate gibt wie von 25 Gramm (Tabelle 3, ietzte
Reihe

. Gegenwartvon Spuren Kalkeslm Natr1um—
chlorid. “Es ist verstandlich, daB die oben beschriebene Methode
der Bestimmimg des austauschfihigen Kalkes aus der Differenz
der im ersten und zweiten Liter aufgelosten Kalkmengen, zugleich
den Vorzug hat, daB im  benutzten Natriumchlorid vorhandene
Spuren Kalkes ohne Einfluf -auf das Ergebnis sind. DaB selbst
~ Spuren” Cal) im NaCl einén wesentlichen Fehler verursachen, liegt -
bei der starken Konzentration deér benutzten - NaCl-Losung (585
Gramm per Liter) auf der Hand. Deshalb-empfichlt es sich, auch
Biden, welche keinen CaCOs enthalten, mit 2 Liter auszulaugen und
den Qehalt an austanschfihigem Kalk ans der Differenz des- Ge-
haltes imi ersten und zweiten Liter zu bestimmen.

Zum SchluB folgt hier noch Tabelle 4 mit-den Ergebnissen von

sechs. Boden mit selr verschiedenen Gehalten an  kohlensaurem _

Kalk, dic mit warmer und kalter. NaCI und kalt mit KCl ~ausge-
zogen sind. - T

Tabe‘lle 4
" Boden- " (ehalte in Prozenten
--probé Bodenart und Ort des des [ufttrocknen Bodens
No. B Vorkommens Icao alﬂWasserl ron | sond
. . Jcacoﬁ CaCOs gehalt " 2n

614 | Schwerer Tonboden {0 | 0.75 | 042 |-7.71 | 6454 | 27.00
615 | Noorderburen {Gron) 1U [ 6.46 | 362 | 853 (ﬁseo 1841
616 Leichter Tonboden” {0 492 1 276 ; 238 | 2912 ) 6358,
617 - | Niehove (Groningen) U | 492 | 276 1 230 130 57 | 62.21 -
- 618 Schwerer. Tonboden O | 250 | 140 ; 5.26 4TBT ¢ 44.67
.619 .- | Niehove (Groningen) IU.» 250 ¢ 1.62 | 4.06 5057 f 4247

. O = Oberkrumé 0—25 ¢m. U = Untemrund 2550 o, stsergehalt,
entweicht bei- 1050 Cele. Ton — Bodenteﬂe kleiner als 0.02 mm:; Sand —
_,Te1le zwischen 0.02 und 2 mm. . ~

R e e ——
Gehalt an Kalk, Ca0O ¢/, des lufitr. !Austauschf&hlgerkalk(CaO)ln

I
. ! Proz des Infttrocknen Bodens
Bol%%]g ‘r Bodens, ausgelaugt mit Normallosungenm% — Vnterschied ,hm I 0.2 Lir.
: ]50; B+ helNaCl ] kalt NaCi ; ket XY - beim Auseiehen mit:

____hlﬁ— I . hetf - katt | kait '
.!.I;lter[z_ther 1. Liter | Z.Literfl Liter 2 Liter NaCl 1 NaCQ1 KCI M{ttel

614 037 1005 | 0.79 | 008 [0.75 002 072 1 0.1 073 1072
615 | 078 { 0,12 081 014 n79% | 0.13* 066’0.67?0.66*}0.66
616 | 0.47 | 0.10 1.0.49 | 012 047 1010 | 037 l 637 037 037
617 | 0.45 K 0.07 040 | 0.13 1049 1011 ;0387 036 038 | 0.37
- B8 =o56I 1063 011 057 1005 ;048 | 0.52 052 ‘051
819 | 063 011 1063 | 012 1059 055 | 0'52.0'5‘ =054 052

_ ¥ mit kalt NaCl besﬂmmt '''''

i
1
1
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lim ersten Teil der Tabelle 4 smd sowohl die Gehalte an
kohlensaurem Kalk als an Ca0,in Form von CaCOs aufgenommen,

ferner -an. Feuchtlgkelt Ton und Sand (22). Der zweite Teil der:
Tabelle. gibt ‘an, wieviel Kalk im ‘ersten und zweiten Lier in. den’

. drei Aus[augflussngkemen geldst ist. .Die. Differenz zwischen belclen

zeigt den Gehalt an austauschfihigem Kalk., Die Unterschiede zwi-

schen NaCl (heJB) ‘NacCl. (kalt) und’ KGl (kalt) bmd unteremander
germg , .

Ausziehenvon kohlensauren Ka[k enthalten-i

deﬁ Tonbdden.mif einer Lésung von Normal-Am-
‘moniumehlofid  Viele Forscher geben deér Auslaugung des

- Bodens - mit einem Ammonium-Salz  den - Vorzug Pillitz,
" Kellner, Meyer). Ich bin daher der Methode der Bestimmung

des Gehalts an austauschfihigem Kall in CaCOs-haltigen Boden
-.nachgegangen, durch Auslaugen des Bodens mit einer Normal- NHaCl-
Losung auf dieselbe Weise, wie ‘dies oben fitr NaCl und K€l ange-

geben wurde. Die Untersuchung wurde mit denselben sechs Béden :' :
"+ ausgefiihrt, die’in Tabelle 4 auigenommen sind und deren Gehalte an

+ CaCOy zwischen 0.75% und 6.46% liegen. Zum Ausziehen wurden
25 Gramm Boden und eine kalte NH«Cl-Losung . (Zlmmertemperatur)
verWendet ‘Man muB hierbei berucksmhtlgen daB bei "allen . Aus-

‘ziigen - damlt begonnen wurde, den Boden - mit ungefihr 100 ccm
. heifier Autslaugfliissigkeit im Becherglas zu behandeln. Nach: einiger -

Zeit Wurde dann ahgegossen und beim sog. kalten Auszug bei Zim-

- mertemperatur mlt der Aus[aug'flu331gkelt ausgezogen ‘Weliter sel\.
hierbei bemerkt Z und’das_gilt auch fiir die Zahlen der anderen

Tabellen — daB die Untersuchung stets doppelt .asgefithrt wurde,

. und ausschlﬂeﬁllch die Mltte[zahlen angegeben werden ‘Die Resultat-. \
_ zelgt Tabelle

7 Tabelt'e 5
i —— e e - " YA . <.
Boden-- Ry " Gehalt -an CﬁO °!m i - QGehalt an -
~probe G%‘:ggfm _.f ' 3“5g31033ﬂ mit NH.CI. - | austauschiihigem
 No. B T I L1te1 L2, Liter | Unterschled Kalk (vergl. Tab 4
’6147.__ T ot | 0w ,E_'Uoﬁ i oosTo T 072“‘ ‘
615 Y . 646- - 160 1 090 -0 . . 066 ..
616 | 492 . 113 . 069 | ..gaa " gzt
Coetro 49 L f10 1 085 0 044 U AT
618 T4 250 7 095 4 046 [ 079 05t
.-_.619,% 2% a0 o2t b8 0%

et

D1e Ietzte Reihe der Tabelle- 5 enthalt die Gehalte an aus-' |

tauschfahlgem Kalk, ~wie: diese durch Ausmehen mit KCI und NaCl’

- (s. Tabefle 4) im Mittel- gefunden wurden.. Die Zahten. der NHiCl- .
Serle (Unterschled zwischen ersten und Zweiten ther) sind alle zu
hoch Das besagt daB ‘von kohlensaurem Kalk 1m ersten ther immer -
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- R Tabelle 6 . .
'Bodenprbbe No. B V614 | 615 | 616 | 617 l 618 619
Gehalt an _kohlens. Katk (CaCOs) 10.75 16,46 14.92-:4.92 1250 1290
¢/, Cal im ersten Ltr; NH,C] !0924 1,602 1,134 1 1,104 { 0,946 { 1.008
davon als austaischfihiger Kalk 1072 086 037 10,57 051 052
Unterschied von beiden = Ca0Q

aus CaCQ; im ersten’ Lin . '0‘704 0942 0764 0734 0436 (.48

‘Ca0 vom CaCQ, im sweiten Ltr. 10.048 10.598 | 0.688" 0.664 | 0,164 | 0.2 )
C0, in beiden Litern .10252 1,840 11,452, 1.398 | 0.600 | 0.696.

oy CaQ aus Ca
Gesamt Ca0 zugegen als CaCOy - - [0.42 (362 276 {276 | 140 162
von der. Gesamtmenge | im 1. Lir. 140 3 26. 1 28 27 31 .30
CaCO, ist Ioslich im2 L. L 11 1225 j 25 24 g 12 13
in Prozenten ) gesamt 1 60+ 5L B4 { i

‘ D:e Untersuchung fand mit e 25 Gramm Boden statt; 400 ecm - -
von jedein Liter entsprechen daher 10 Gramm Boden. In 400 ccm

des 1. Liters von B 614 'sind enthalten 92,4 mgr. CaQ, das entsprlcht

CaCi0s)'0.048%. Von den 0.42% Ca0O, die als CaCOs vorhanden

oder in Prozenten der Gesamtmenge (0.42%) ausgedruckt 49 und 11
zusarimen also m zwei Litern 607 des kohlensauren Kalhes

A mehr als im zwelten ther ge]ost wurde Die foIgende Tabelle 6 g}bt S
emen Ueberbhck ither den Verlauf der Auslaugungsvorgange

. 0924% Ca0. Hiervon sind 72 mgr. austauschfahiger Kalk;- 20,4 mgr.-
Ca0 stammen von CaCOs. Tm 2. Liter ist dieser Betrag (CaO von-

-smd lost sich im ersten Liter 0.204% und im zweiten Liter 0.048%, .

- Aus'den Zahlen von Tabelle 6 ‘geht hervor, daB be Gegenwart X
von reichlichen Mengen CaCOs (B 615, 616 und 617 mit 6.46% — .

an kohiensaurem Katk groB sind, werden kleine Unterschiede in der

Losbarkeit des kohlensauren Kalkes Zu erheblichen Fehlerni Veran-

lassung geben. So wurde vor B 616 imersten Liter 28%, im Zweiten

Liter 256% des gesamten vorhandenen : kohtensauren -Kalkes geldst,.
_ Betrige, die nicht vlei voneinander abweichen. -~ Doch macht das in
P VProzenten Ca0 ausgedriickt noch einen Unterschied von ~0.07% .
~aus (0.764 — 0.688), welchen wir in Tabelle-5 wieder finden, dls

Unterschied zwischen demy wirklichen- Gehalt an. austaus_chfahlgem
Kalk und an-dem, welcher durch Ausziehen mit Ammoniumchiorid

mehr, der zweite prozentisch weniger auf, die Unterschiede werden
groBer und ebenso die Fehler (B 618 —— 619) Bei sehr geringem
Gehalt an kohlensaurem Kalk ‘gilt der erste Teil dieses Gedanken~
ganges noch (B 614 verlor im ersten Liter 40%, im zweiten 11% des

CaCO:s), aber der Fehler wurde doch gerade infolge des geringen. .
"Gehakes an kohlensaurem Kalk kieiner (0,87% CaO mit NH«CI gegen
- 0.72% vorhandenem austauschfahlgem Kalk).

:4,92% CaCO0s) im ersten.und zweiten Liter etwa gleiche Mengen' o
kohlensauren Kalkes in Lésung gehen. “Aber eben wenn die Gehalte -

‘gefunden wurde (044% und 0.37%). Je nachdem die: Gehalte an
“kohlensaurem Kalk geringer werden, 16st der erste Liter prozentisch
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An die Zahlen von TabeIle 6 sind wohl noch einige Betrach-
_tungen zu knupt'en Ich begniige nmiich aber mit den obenstehenden.
- Die Hauptsache ist, daB der austauschfihige Kalk in CaCQs-haltenden

Béaden, selbst wenn nur- geringe Mengen CaCOs ‘vorhanden sind, '
nxcht durch Ausmehen mit NH;Cl—bestlmmbar 1st :

: Austauschfahigeri(aiknachMeyer‘ DleBotien-
-probe B 614 wurde nach M e y e r auf austanschfihigen Kalk unter-
suicht (Seite 86). Gefunden wurden 0.716% CaO, das ist nur etwas
weriiger als der wirkliche Gehalt an f{ustauschfélhigem Kalk, der
0.72% betragt. Nun stammt der nach Meyer- gefundene Kalk
{0.716%) ohne Zweifel zu einem Teil aus dem kohiensauren Kalk
und ist der SchluB zu- ziehen, daB durch Digerieren des Bodens

- mit NI'IaCI—Losung nicht aller austauschfihige Kaik in Lésung geht,
ein - Schlus, der’ ibrigens auf der Hand liegt. Enthiilt der Boden mehr -
kohiensauren Kalk als B 614, dann wird anch nach der Methode
Mever mehr Kalk aus.dem kohlensauren Kalk in Losung gehen
und man erhait zu hohe Resultate ~

Enthalten karhonathalt1ge Boden - neben
kohiensaurem Katk auch kohlensaure Maghesia? ~
Bei den vorhergehenden Betrachtungen ist. stillschweigend ange-
nommen, daB die' untersuchien Béden nur-kohlensauren Kalk und
‘keine kohlensaure Magnesia enthalten. Nun ist es zwar gebrauchlich,
die im- Boden vorhandene Kohlensdure als.an-Cda0 gebunden zu be-
trachten, 3e:doch einen -Beweis fitr Abwesenheit von MgCOs in
karbonafhaltlgen Béden habe ich. mrgends gefunden, ;

 Eine Untersuching von Mac Intire (23) weist auf die Ab- -
wesenheit von MgCOs in Bioden unseres humiden Kiimas hin, die in
den letzten Jahren keine Diingung mit MgCOs oder MgO erhielten.

Nach dieser- Untersuchung geht MgO im Boden rasch in MgCOs -
iiber und dieses wird rasch durch die Bodensilikate zersetzt. Bei

. Diingung mit Magnesiumkarbonat auf verschiedenen Béden (15 Ton- -

nen Magnesiumkarbonat auf 2000000 Pfund Boden), konnte nach
acht Wochen keine Spur von Magnesiumkarbonat mehr nachge-
wiesen werden.. Die Untersuchung erfolgte auf eine ‘Weise, die
Drainage ausschloB. Selbst Béden, - die . reich an kohlensaurem
Kalk sind,” -zersetzen..noch MgCQs (24). Der SchluB von Mac
Intire ist, daB ,,MgCOs does not exlst as a’ solid mmeral in our
humld smls ¢ :

Dle folgenden Tatsachen brmgen den absoluten Bewels fir
dle Abwésenhelt des Magnesmmkarbonates in den untersuchten kar-
bonathaltigen Boden. Ist MgCOs: vorhanden, dann muB — ebenso
wie bei Gegenwart von kohlensaurem Kalk — durch Ausziehen it
- Ammoniumchlorid mehr MgO 'in Losung gebracht werden als beim

, l . « ,
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Das war nicht der Fall bei den folgehdeﬁ

- sechs Tonboden die a]&e reich an Karhonaten smd (siche Tabelle i
‘ Tabetle 7

%?ggg"' C(i]ehalte - Gehalté an MgO ausgetauscht gegen )
(Gewichts- .; . . -

No. B analytischy | NaCl : NH,C1

382 | 817 0.10 L 009 -

383 . 4.21 0.15° i 0.14

426 4.13 0.27 ! 0.28
- 427 4.4 0.24 0.26

48 392 010 - » 010

229 a2 0.15 ° | 0.14.

250 cem normaler NHaCl-Lésung ausgezogen.
liter enthielt 0.003% und bezw. 0.004% MgO;
liter war keine Spur” MgO . verhanden.

Bei diesen Untersuchungen wurden 25 Gramm Boden zwei-
mal mit 250 ccm heifler Normalldsung ausgezogen.. Tm zweiten Vier-
telliter .waren nur Spuren ven Magnesia enthalten. Dies wurde
wlederholt festgestellt und hewelst hinreichend, daB in keinem  der
zahlreichen untersuchten Boden MgCOs anwesend wat,

-Zum Schluﬂ kann noch die folg‘enc[e Untersuchung als Bewe'ns
der Abwesenheit von MgCO: in karbonathaltigen Béden gelten. Zwei
Tonbdden (B 616 und B 617) mit 2.16% CO» wurden zweimal mit

Das erste Viertel-
im zweiten Viertel~

‘Enthielten  diese Biden -

MgCO0s,. dann wiirden voraussichtlich mehr als einige Tausendstel

Prozente MgO in der Losung erschienen sein,

Ich glaube, daB auf”

Grund der vorstehenden Angaben und iil Verbmdung' mit den Unter-
suchungen von-M ac Intir e die Abwesenheit von MgCOs in meder-
Iandlschen karhonathaltlgen Tonhoden erwnesen 1st

. Dle Untersuchung der karbonathalt:gen Tonboden lleferte
fo!gendes Ergehms )

.. SchluBfolgerung B. Karhonatha[tlge Tonboden, m1t
Ausschluff derer, welche kurze-Zeit vorher mit Magnesinmkarhonat
oder Magnesiumoxyd gediingt wurden, enthalten in unserem humi- -
den Kljma ‘keiné kohlensaure Magnesia nnd nur kohlensauren. Kalk,
_ Beim Ausziehen. dieser. Boden mit einer Losung von NHaCl -
gehen auBer dem austauschfihigen Kalk mehr oder minder betriicht-. ..
- liche Mengen kohlensauren Kalkes imtlsosung.: Diese letzten Mengen
nehmen wihrend des Auslaugeprozesses ab-und dies woht in stir-"
" kerem MaBe, je weniger kohlensaurer Katk: zug'egen ist. " Die’ Unter-_
. schiede zwischen demi Gehalt an CaQ im -ersteniund zweiten Liter—
entstammen teilweise dem QGehalte an austauschfihigem: Kalk und-
teilweise dem Gehait an kohlensaurem 'Kalk ‘Der: Gehalt an- aus~
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tauschfahlgem Kalk 1st in karhonathaltlgen Bbden durch Ausz1ehen
mmit einer NI'I-zCl-Losung nic h t bestimmbar. ‘

_ Beim Ausmehen von kohlensauren Kalk ‘enthaltenden Ton-'
boden mit Liosungen von NaClund KCl gehen nur sehr kleine Mengen

‘des kohlensau,ren Kalkes in Losung. Nachgewiesen ist, daB diese

~Méngen withrend des Auslaugungsvorganges (bis 2 Liter) ptaktisch = =~~~
. proportional der Menge. Flitssigkeit, mit der ausgelaugt wurde; sind.
. km zweiten Liter wird nahezu. ebensoviel kohlensaurer Kalk gelost
- als’im ersten Liter. Bei Ausziehen dés Bodens ‘mit Losungen von .
~ NaCl und KC} ehtspricht-'der’ Unterschied des Gehaltes an CaQ
- zwischen dem ersten und zweiten Liter dem Gehaite an austausch» o

' fahlgem Kalk.

'_-_" §6 Ueber31chtder Methode :

Es wurde eine Meﬂh(}de ausgearbeitet. zur. Trennung von B

kohlensaurem Kalk, adsorptiv ‘gebundener Basen und -in Salzsiure’
loslichen Basen in Tonbiden, die keine im Wassér loshchen Salze -

L e
A &

enthalen. - Die Methode berubt darauf, daB die adsorptiv im Boden . L

- ~ gcbundenen Rasen (Kalk, Magnesia, Kali und Natron und,. soweit -
~ vorhanden, auch Ammon) durch Auslaugung des Bodens mit' Lb- -
- sungen von NH«Cl, KCI, NaCl _quantitativ ‘gegen die Kationen aus

der Losung austauschen withrend die. saurelosllchen Basen nicht

. angegriffen. werden. - Bei. diesem -AuslaugeprozeB wird der’ kohlen-

-saure Kalk zum- Teil in: Losung gebracht.. Bei dem Ausmehen ‘des

" ‘Bodens - ‘mit ciner Kochsalzlbsung: ist diese Menge Kalk nur sehr

'germg und entsprlcht in den ersteu zwer thern der Flus&gkuts-‘ ’

B menge m)t der ausgelaugt w:rd

Beschreihung der Metllode .

- 1) Bestlmmung der austauschfahlgen oder'

adsorptlv gebundenen Mengen an Kalk und an
MagnesralnTonboden 250rammderFemerdewerdenm

-einem Becherglas mit etwa 100-ccm einer warmen Normallsung =

wvon Natriumchlorid ubergossen (Temperatur ungefahr 80 bis 90 Gr.
- Celsms) Man schiittelt einigemale ym und 146t withrend det Nacht

~ stehén, ‘woranf dieliberstehende, Flissigkeit’ durch einen ‘Filter in

einen MebBkolben von ein Eiter abgeg'ossen wird. - Der ‘Boden wird

..,hlerauf ‘quantitativ mit NaCl-Lésung auf ein Filter gebracht und mit
~." - der gleichen Losung -ausgéwaschen. - Liuft die Fliissigkeit triibe
h ;'durch1 dann wird noch einige Male filtriert. - Ist der-Literkolben ‘ge- .-
- “fiillt, -so: wird der Trichter auf einen zweiten ‘Literkolben gesetzt
und: das Ausziehen mit “der Normal-NaCl-Losung fortgesetzt bis auch -
. dieser:gefilit ist.- In beiden Litern wird : -der Kalkgehalt bestimmt,®
- entweder gewichtsanalytisch (nachk Zusatz von etwas Ammonium-.

-chlorid durch Ammomumoxalat medergeschiagen geglitht - ungd als

’

~
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Ca0 gewogen) oder tltrlmetlsch (nach Zusatz vor Ammomum-

. chlorld ‘Ausfillen durch Ammoniumoxalat,. Abfiltriereén, wieder:
‘Losen in Schwefelsiure und Titrieren gegén Kahumpermangat) Der .

‘Unterschied im’ Kalkgehalt zmschen dem- ersten und zwerten ther
glbt den Gehalt an. austauschfahlgem Kalk an,

Im  Filtrat der Kalkbestlmmung kann die austauschfah.kge

: Magnesm ‘bestimmt werden Die Bestimmung “der adsorptiv ge- -
bundenen Magnesxa gev.chxeht Jedoch besser wie unter-2 angegeben ’

ist. - ,

Der zweite ther enthalt fiar germge Spuren Magnema In
. Bbden, die keinen kohlensauren Kalk enthalten, ist der zwelte ther
' ebenfalls praktxsch frei von Kalk

~

7 2 Bestlmmung der austauschfahlgen oder
-'adsorptlv gebundenen Mengenan Magnesza Kall__,__
"und Natronin Tonbéden.. 25 Gramm Feinerde werden im-

Becherglas, wie. oben angegeben, mit einer warmen Normaltdsung

- .von Ammoniumchlorid behandelt. Im. gewdhnlichen. Falle, in dem -

nur sehr:geringe Mengen Magnesia, Kali und Natron in-adsorpti_\'_r
..-gebundener Form im Boden vorkommen, katin man durch Auslaugen

it ¥ Liter ansreichen, Bei Anwesenheit etwas weniger geringer
“Mengen — wie z. B. bei.durch Ueberschwemmungen mit Seewasser

{iberfluteten Tonboden oder in Kwelderbdden = verdient Ausziehen
mit % Liter den Vorzug. Bei der Untersuchung auf MgO, K20 und

Na:0 ‘wird % ther zur ‘Trockene eingedampit; worauf das Ammo- S

. niumchlorid, sowext miglich, durch: vorswhtlges Erwarmen uber

~. kleiner Flamme abgeraucht wird. Ist keine Platinschale vofhanden, E
so kann fiir diesen Zweck auch eine Porzellanschale gehraucht

werden; Nach . Vertreiben der Ammomumsalze werden . Spuren -
Kieselsgure in bekannter Weisé abgeschieden . Im Filtrat werden =

nach dem Ausfillen des: Kalkes nach einander Magnesia, Kali und

Natron. Bestimmi. Gewdhnlich - wird in einer Doppelbestlmm‘ung'

. Kali und Natron direkt bestunmt man hat dann eine Kontrolle

Verunremlgung im Natrlumchlorld und Am- -

‘moniumchlorid.” Bei der Bestimmung der austauschfahlgen

~ Menge an Kalk nnd -Magnesia durch eine Lsung von NaCl werden
in der oben angegebenen Weise die Fehler, die infolge eines Gehaltes

_an Spuren von Kalk und- Magnesia in dem benutzten NaCl auftreten,
ausgeglichen. 'Beim Auslaugen mit einem- Viertelliter Ammonium-

.chlorid ist dies nicht der Fall. - Dann ist €s also notwendig, das ge-
- brauchte Ammeniumchlorid auf Spuren von Magnes:a Kali imd

Natron zi- untersuchen. AuBer in einem emzzgen ung‘ewohnhchen
Falle; wo das geheferte Ammomumchlor:d éineén Gliihrest -von 20 bis

- 30 Prozent angab, habe lCl’l in remem N’I'I.xCl n:emals Magnesm, )

Kali und Natron gefundemn.

/
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“SchiaBb e'ni-e Fkung Selbst fiir den Fall, daB neben den
adsorptw gebundenen Basen auch kleine Mengen der siureldslichen

. Basen .in Lésung gehen, erlaubt “iins - doch. die oben beschriebene
,Methode die’Mengen dér adsorptiv' gebunderien Basen genau zu be-

" stimmen, Dig kleinen Mengen werden. doch propertlonai der Menge °

- Fliissigkeit sein, mit'der ausgelaugt wird. Mit anderen Worten: -die

* duirch NaCl lstich gewordewen Spuren saurelosllchen Kalkes und

Magnesia sitid im ersten ‘Liter die gleichen wie. im zweiten. Die

. Differenz. im ‘Gehalt-an Kalk und ‘Magnesia im ersten und zwelten

Liter gibt uns auch jetzt deh. Gehalt-an austauschfah:gem Ca0 an.

. Beim Ausziehen mit NHiCl kann in gleicher Weise verfahren werden -

(Bestimmung des austauschiihigen Gehaltes an Magnesia, Kali und

Natron ans der Differenz im Gehalt des ersten und zweiten halben -

Liters). Bei dieser Methode bat man ferner den Vortell, daB. die

S Verunremlgungen im gebrauchten Na(Cl tmd NI'I;Cl keine Vexanlas- ’
o sung Zu Fehlern geben ’

' : Abschnitt lll _
Der Gehalt niederlindischer Tonbdden an

adsorptlv gebundenen ulrd sdureloshchén Basen. -

“§ 7. DerGehaltmederlandlscherTonhodenan'
,austauschfahlgen oder.adsorptl,v gebundenen

Basen

. . Im Laufe der letzten Jahre ist der Gelialt an austauschfahlgem .
i Kalk in einer Anzahl Tonbbden bestiramt . worden, wihrend in einem -

Teile dieser Boden auch die austauschfahlge Menge an. Magnesm,

“ Kali und Natron ermittelt wurde, -

" Die Ergebnisse dieser: Untersuchung sind in zwei Tabellen

) . aufgenommen. - Tabelle 8 (Seite 107) enthilt neben einigen Angaben
- -iiber die untersuchten Proben, die Gehalte an austauschfzhigen Basen
" in Prozenten. - Aus diesen Zahlen sind weitet die Zahlen der Tabelle

9 berechnet, welche die Gehalte an austauschfahtgen Basen in mgr.

Aequivalenten (= m., Aeq.), sowohl- auf 100 Gramm - 1ufttrocknem

Boden als-fiir je .100 adsorptiv gebundene Tonen angeben -

s Unter m " Aeq. wird das. Aequ1valentgew1cht in Mﬂ.hgrammen
~verstanden, . Das folgende Beispiel mag zeigen, wie die’ Zahlen der -
7 Tabelle 9 aus denen von- Tabelle 8 abgeleitet sind.

. B 333 enthilt 0.87% Ca0, 0.13% MgQ, 0.04% X:0 und 011%
Na:0. Auf 100 Gr.- Boden sind vorhanden 870 mgr. Ca0, 130 mgr.
MgO0, 40 mgr. K0 und 110 mgr. Na:0. 870 mgr. Ca0==870:28—31.1
m. Aeq. Kalk (Ca0). 100 Gramm Boden vou B 333 enthalten daher an -
austauschfahlgen Basen 870: 28==31.1 m, Aeq. Kalk; 130: :20=6.5 m.
Aeq. Magnesia; -40: 47=09 m. Aeg. Kali und 110: 31=35 in, Aeq.:
Natron. Dlese Rechnungswelse erlaubt dle Mengeu zusammen—
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zn zahlen B 333 hat 31. 1+6 5+0 9-+3. 5-—420 m. Aeq austausch-
‘fahiger Basen. Hierdurch ist es méglich, den Gehalt der Béden
. linter einander vergleichbar zu machen. Man kann dann direkt fest-
- stellen, dal groBe Unterschiede- itn Gesamtgehalte .an aastausch-
‘fithigen Basen vorkommen. Die Weérte davon liegen — wenn wir
den ganz dbnormen Boden B 38 mit einem Gehalte von'12.4 weg-
lassen — zwischen etwa 23 m."Aeq. und 49 m. Aeq. -Auf die groBe
Bedeutung dleser Werte komme ich noch spater zuruck

Reichsversuchs-

Alle mcht gekalkten Utrechter Proben reagleren mehr oder wemger sauer,
. b. = nicht besttmmt * Siehe Nachschrlft

\

< Tabelle 8 . _
: y o |z [Gehatt an austauschfihigen
Nihere Angaben der Bodenproben. % |oder adsorptiv gebundegen
Alle Bodenproben sind mehr oder - | s p oo (t/y des, Tufttrockrsen
wemger schwere’ Tonbdden z OB odens) )
. ] -
'.Q N . o
Ort {Eﬁg g R ‘ :
_ ‘?;?_ Reaktlon (auf Lakmus}, | unter | ' Kalk ﬂi;g; Kali Eg;l
 kom- A Dungung, usw - Odtfgr-:é (CaQ] (MgO) (K:0) (Nag0)
_Ackerland- neutral B 15--25(51/-0.63 | 0.08 | 003 | n. b.
o ~(Hetereny schwach alkallsch 50—80152] 0.53 | 0.07- | 008 | n.b,
§ ‘| ‘ungekaikt )schwich sauer 15—100/63 | 0.87 | 007 | 0.04 | a. b
- 8 | Obstgarten )scliwach alkalisch |[15—25| 541 €.99 | 0.09 | 0.62 | 0.006
. 8, { (Heteren) }neutral‘ ] 50—60(55] 099 | 0,10 8,02 | 0.008
| gekalkt = Jschwach sauer 75 —M00 561 1.07 | 009 | 0.02 . 0.008
o Alexalider-PoIder-}stark' sauer.| 0—20:38] 0.21 | 0.03 | 0.05 i .0.07
55 | (bef Rotterdam) | stark sauer | 0—20(40[ 0.21 {n.b. | n.b. |'n.b. -
B3 | Oudshoorn, schwach sauer - - [25--30163| 0.52 | 0.08 | 0.03 | 0.04
-g? Oudshoorn, neutral 25—30) 641 0.91 |.0.05 | 0.03 | 0.09
£ | Hazerswoude | neutral . - + 50/65] 0,73 | 0.07 | 0.02-| 0.06
& | {Schilfgrund) { stark alkalisch |+ 10066 0.56 | 0.06 | 0.02 | 0.02
) o Parz. 5, voll ge-{ 015333 0.87 | 0.18 | 0.04 | 0.11
| Versuchsfeld .dimgt —|— Kalk}|15—25334 6.90 | 015 | 0.04 |- 014
=T ol G—15(336( 0.76-| 0.13 | 0.04 : 0.0
S : Parz. 6, unged. J|15—25/336 0.85 | 0.11 | 0.04 | 0.09
27| Lopikerkapel S 25- 50337 0.95 | 007 | 0.04 [ 013 -
g Parz. 3, voll ge- B - T o
E‘g _ diingt, ohne Kalk 5—15/338 ~.0.74_ 011 | 0:04 0.?7
=M _ Parz. I, vollge { 3—201339) 1.12 1 0.10 ¥ 0.06 . 0.08
2| Versuchsfeld | diingt " “Kalk)[20—44i24¢| 1.01 | 010 | 0,06 |-0.11
halkwvk | Pocy & e ‘3—20/341} 0,98 | 012 | 0.06-] 010
| Schalkwyk | Parz. 6, unged.{l,0sobio) 0’98 | 042 | 0.06 | 0.06
it . i - - )} 825343 0.76 | 0.12 | 0.06 | 014
Uteecht) Qverlangbroek 4 !25,—59 344 093 | 021 | 0.08 | 008 -
Gro- Remerwolderpolder . 0—25/428° 0.88 | 0.10 | 0.04 | 923*
’ “'"_E"“ o7 ‘{eingedeicht 1862) 2_5—’59429 .87 ) 6.14 | _0._04 S 0.27
- Frischer Waalschlick (1918 er-| gy - N
Eﬁﬁed' ‘halten “von Dr. Klobble zu B‘hﬁ;‘ 677 059 | 005 0.02 | 0.01
Nijmegen) ) ' .



: Tubelle 9 _ s
Gehalte an® austauschf oder adsorptlv gebundenen Basen.

Boden- . | T"G\gf f“:;*{g:]‘t‘gj" ‘B,",‘_ie“ " Auf 100 adsorptiv
er:beB i Mli]lgramm-Aequwalente - gebundene Basen .
- - ‘_Ca } Mg | K] Na f‘iu.mme! CE"f Mg | K | Na
38 75l ons bt b2 124 60012l 9 19
8L |'225°1 407 06 1 03 | 274 | &-] 15 (.2 |1
‘B2 1189 135 0677 03 | 2334 8 | 15 31 .1
53 311 |35 1 09 | 03 381 8 | 10 | 2 |1 .
54 354 ; 45 104 ' 02 (405787 | 11-l-1t-| .1
55. " 364: 50| 0402 410]) 8|12 I R
56 382 45 /.04 1 02 1433 8 | 101 1 |-1
63 17186 ;. 40 061 13| 245 76 1" 16 3 5
64 3251 25 1 06 29 | 385 84 - 6 | 2] 8
65 26.1 i 35 - 04 7.19 | 319 8211 1 6
66 1.2001.830 | 04 .06 24083 | 12 1 2 |3
0333 3Ll 165 i 09 035 a0l T4l 18 2 8-
3347 320075 1 09 | 45 1450 f T .17 -2 4 10 °
. 335 271, 65:1 09 |16 4:361 ] 75 18 3 (4
33551 1’804 | 55 |09} 29 397 T 4. 2 | T
L3370 1’339 35 109 42 1425 8 | 8 2| 10
338 | 2641 55 | 09 23 351 B 16 31 6
330- .4 a00 % 50 0 L3 126 489 82 10 315
340°- 136t 1 50 113 U 3504500 78 11 3. '8
‘3410 i350 | 60 i-13 32 450 7 L 13 [:3 | 7
0342 713801760 113 [ 19 42 79 14 3. [0 4.
343 - [271 7 60 7 13 45.,°389 | 70. 4 15 -~ 3 |12
©. 344 - 43320005 13 26 476° ~70,l i3] 5
4728 F31an 80 5 09 L 74 L M7 170 111 2.0 17 .
420 361 [ 7017091 87 4727l 65 150 2 |18
- ,577._.1 L2015 05 1 03 244 1 8T | w-{ 2] r.
Miﬂ'e _ NN IR B - qu ;. . : . . Lo
ohme B.4g ./ 3007 50108 25 "3 79 13 | 2 6

“Von- ebenso’ groBer Wichtigkeit ist die Rollé, die -das gegen= . -

. seitige” Verhiltnis. der adsorptiv gebundenen Basen zu einander, na-

mentlich in Bezug auf ko][ozdchemlsche Prozesse, im Boden spielt.
Dieses gegensezﬁge Verlidltnis ISt anl besten ZU iibersehen,; wenn -
- man die in, Aeq. auf 100 amrechnet, So enthilt z. B. B 333 31.14+-6.54
L 0.9+3.5= 42 m, Aeq.-oder auf 100 umgerechnet: 74-+16+2-+8=100.

~Das sagt uns, daB in diesem Boden auf 100 adsorptzv ‘gebundene

"Basen vorhanden sind: 74 Ca-, 16 Mg-; 2 K- und 8 Na-Teilcher. Im
Mittel enthielten die’ untersuchten Tonhoden anf 100 adsorpt]v ge-
_bundernen- Basen -, 79 <Ca, 13" Mg 2 K aund Naj: 79+13=92
" zweiwertigen. ‘Basen (Ca, Mg) stehen daher 2+6=8 einwertige

'Baseén (K und- Na} gegenuber -In" den untersuchiten normalen Ton-
_ biden nehmen also untér den adsorptiv gebundenen Baseii dié zwei-
wertigen ‘einen- vorherrschenden Platz.ein.” Auf die” grofie. Bedeu-
tung dieser Tatsache komme ich im- Abschmtt IV w1eder Zunick—
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§8 Dle saure[osllchen Basen " B

Den Gehalt an saureloshchen Basen erhalt man Wenn man -

vbn dqn Mengen an Ca0, Mg0O, K:0 und Na:0, die durch Behandlung

‘des Bodens mit starker kochender Salzsdure in Losung gehen (25),
die.Summe der austauschilikigen Basen, und der Basen der wasser- -
loslichen Saize und der. Karbonate ii Abzug bringt. . Eine kurze Be-
-sprechung dleser saureldslichen Basen erfolgt in dieser Arbeit iiber .
Adsorptionserscheinungen,. .um die - uherw1egende Bedéutyng der -

-adsorptiv gebunden Basen im Bodenhaushallt ms rechte Licht 21
“steflen. i

~Die Untersuchung beschrankte sich auf 7 Boden, d1e kemen
kohlensauren Kalk und keine im Wasser l6slichen Salze enthielten.
Die sidureldslichen Basen Wurden also” dadurch gefunden, daB von

. dén gesamten Basen ((dsich in. starker, kochénder HC]) che Menge B

der austauschfahlgen Basen abgezogen wurde :

. Die Brgebnisse der Untersuchung sind in den Tahellen IO 11
Cund 12 apfgenommen. Die Zahlen beziehen sich auf lufttrockenen
Bodern. Von den Proben B: 51, 54, 55, 56 ist der Gehalt an siure-
10511chen Na:0 nicht -bestimmi; hterfur ist day Mittel der Proben

. B.63, 64, 65 (0.27%)  angenommen. . Als. Gehalt an austanschfihigem
Natron von B-51 ist 0.01%. dngenommen, dieser. Wert wurde fiir die-
Bodén B 54, 55 und 56 auf 0.01% abgerundet. FEs ist natiirlich er-. -
_wiinscht, . durch weitere Untersuchungen -bessere M1tteLzahIen des - -
Natronwertes festzastellen, und dies um so mehr als im (iehalt an -

. austauschfahlgem Natron nicht utibedeutendé Unterschiede zw1schen
Squasser- und Salzwasser-Ahlagerungen Vorhanden sinds .

R ‘ Zunachst springt die besondere Stellung it d1e. Augen, welche

der Kalk gegenitber den anderén Basen einuimmt.. Im Mittel- ent-
- hicften - die untersuchten Boden -0,834% austauschfihigen Kalk,
".0.251 % saureldslichen Kallk und 1.085% Gesamt-Kalk. Vom Gesamt-
. Kalk sind 769% in austauschfihiger Form vorllanden (max. 81.8--
~ min. 69,5).  Von dem Tota_lgehalt an Mg0O, KgO und Na:0. sind in
austauschizhiger Form j¢ 5.6%, 2.8% tind 10.9% gegenwartig Diese

- Vérschiedenheit ZWISchen Kalk: ‘und den iibrigen Basen wird durch’

. zwei Faktoren - bewirkt, durck die groBe Menge des austausch—

“Fihigen Kalkes und durch den medrlgen Gehalt an saureios]mhem S

Kalk B R .

relch an saure[oshchem Katk'sind (ungefihr 0. 24 3%); ‘dem gegen-

" iiber die” Gehalte an austauschfahlgem KalLk memhch ausemander

' gehen (von 0:52% bis 1.07%). . SRR

o Die Gehalte an austauschfahlger MgO und austauschfa.hxgem‘

. K20 sind fiir beide ohne Ausnahmen niedrig. und sehr niedrig; die
Cre_ha!te -an sdureldslicher MgO und gauretoshchem K20 hoch bis

We1ter fallt auf daB dle verschledenen Boden ungefahr glelch - ’

<
K
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sehr hoch. Von den Gesamtmengen an Kali und Magnesia kommen

Tabelle 1 (1]

nur e:mge Prozenten in adsorptiv gebundemer Fortn vor.

Gewmhtsprozentlscher Gehalt ‘des luftfrocknen Bodens an adsorptw
gebundenen-, sdureldslichen- und Gesamtbaserm. :

Bodénprobe No. B 51 54 | 55 | 56 | 63 64 | 65 |Mittel
Kak €Ca®) © |- | | |-
austauschfihig - 063 ] 099 009 ] 107 : 052 ] 09] | 0.73 | 0.824
siureldslich 022 | 0256 {1 0.22 |-0.26 | 0.21 | 0.29 | .32 |.0.251
gesamt 085 | 124 | 121 | .32 |-0.73 | 1.20 | 1.05 |1.085
Magnesia' (Mg0) ) o0 '
austauschidhig - 0.08 |1 009 | 0.10.] 0.03 | 0.08 | 0.05 [ 0.07 | 0.080
siurelijstich .12 ] 1.44% 1.53 | 1.68 | L.11 |. 118 | 1.32 | 1.340
gesamt 120 | 1537 163 | 177 | .19 | 1.23 | 1.39 | 1.420
Kali (K:0) : » ] ' 1.
austauschfahig | 003 | 0,02 | 0.02 1. 002 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.024
s#urelostich 0.47 | 0.85 | 094 | 0.96 0.92 | 0.87 | 0.77 | 0.826
gesamt ] 050 (- 0.87 | 098 | 0,98 0 95| 0.90 (~0.79 | 0.850
" Natron (Nagj0) - 1 R : _ :
austauschiihig 00t | 001 | 001 [ 601 | 0.04 | 0.09 | 0.06 [0.038
sAureldslich 0.27 | 027 | 027 | 0.27 | 0.20- [ 032 | 0.29 |0.270 -
gesamt - 028 [ 028 -028 | O. 28 | 0.24-)-041 0.35 | 0.303
N " Taelle i1 |
In 9/, der Gesamtbasen sind adsorptlv gebunden: X
i M —1
T \ N ‘Mittel, berechnet
B'No. | 51 | 54 56, t 63 | B4 |65 My “den Mittel-
i ! | | I . : - |'werten v, Tab. 19
Ca0 | 7411708 [ 818 | 81t | 712 | 758 | 695 76.0
MgO 6.7 I 59 | 6.1 3.1 6.7 4.1 5.0 5.6
K;0 60 23| 21! 20| 31| 33| 25 2.8
- NayD 36 | 36 I 36 36_ 16.7 | 220.] 17.1 10.9

Soweit man aus den wenigen Natronzahlen einen SchluB

ziehen kann,

Tabelie 12

ist der siureldsliche Natrongehalt nicht groB. Die
Mittelzahl in Tabelle 11 ist hoher als fiir MgQ und K20 (109 fiir
NanO gegen 5.6 und 2.8 fiirr Mg0 und K:0). .

Boden-

100 gr lufttrockner Boden ent- |

(Tab. 10) |

k Auf 100 Molekitlen smd
probe halt Milligramm-Aequivalente enthal’ten
No-B 1= " MgO | K,0 NaO Gesamt| Ca0 | Mg0 | K0 | Na©
l Adsorptw gebundene Basen :
L. i { 3 4
Mittcl 298' 401 05 | 11 85.4 ] ai

34.2, HE




- =
o ) iL. Sﬁﬁre!bslfche 'Basel}l ’ o S
51 79 | 560 100 | 87  826] 96 - BT.8 | 121 105

0.5
54 | 89 | 720|181 | B7 [107.7] 82 | 669 | 168 | &I
55 | 7975|200 87 [131] 70 | w16 | 177 7.1
56 | 89| 840 204 |- 87 |1220] 73 | 689 167 | 171
63 751555 196 | 64| 890] 84 624! 220 | 72
64 104 | 590 | 185 | 103 | 9821 106 | 60.F | 188 : 105
65 114 | 660 | 164 | 94 [1032] 110 | .640 | 159 , 01

TaatGyl 80| 670 176 | 87 [1023] 88 | 655 | 172 | 85 -

. . Gesamtbasen (Summe [ und II) ' T

Tl <04 | 600 106] 100 2167 546 T 66 | 83
.54 | 443 /765 | 185 1483 208 | 516 | 125 | 6.l
55. | 432 | 815 | 204 90 154.1| 280 | 529 |.133 J 58
56 | 471 | 885 | 2091 90 |1655| 285 | 535 | 126 | 54
63 261 | 595 | 202 ¢ 7.7 | 1135} 230 | 524 | 178 | 63
84 429 ' 615 | 19.1 § 132 [136.7) 314 | 450 | 140 | 96
65 - f 375 | 605 | 168 | 1137 1351| 277 | 515 | 124 | 84

(T’;",;“‘l"{)) 388 | 710 | 81 98 {1377 .282 | 516 ' 131 | 71

-Aus den Zahlen der Tabellen 10 und ll sind nach hekannter .
- Weise (siche S: 108) die Gehalte an m. Aeq. berechnet (Tabelle 12)
und zwar getrennt’ fiir die adsorptiv gebundenen Basen (nur die
Mittelzahten), fiir die siureloslichen Basen und fifr ‘die Summe beider.-
Endlich ist in der Tabelle noch auigefiihrt, wieviel Molekein Kalk,
" Magmesia, Kali und Natron von 100 Molekeln in verschiedener Form |
(adsorptlv gebunden, siiureldslich und Total) vorkommen. ’

. . Zunichst ergibt sich aus dieser Tabelle, dab -die Menge der
s_aureloslnchen Basen die der adsorptiv gebundenen Basen weit

" iiberwiegt. Im Mittel enthielten 100 Gramm Boden 354 m. Aea.

adsorptiv gebundener Basen und nicht weniger als 102,3 m.. Aeq.
.sdureldslicher Basen.. Von den Gesamtbasen (loslich in “starker,
kochender -HCY. kommen 26% in adsorptiv gebundener Form vor
und 74% in siureldslicher (137,7=35,4-102,3). Wir werden im fol-
genden Abschnitt zeigen, daB die adsorptiv gebundenen Basen trotz-
dem eine vorwiegende Bedeutung im Bodenhaushalte haben. -

- Weiter lehrt uns der ‘zweite Teil der Tabelle 12 ‘daB die
Magnesia unter den (Gesamtbasen, und naiientlich unter den sdure-
lislichen Basen, den ersten Platz einnimmt,  Von den- 100 Maoleleln
der Gesaintbasen ist.ungefihr die Hilfte Magnesia (51.6). Gleichwie
bei den adsorptiv gebunderien Basen stehen bei den sdureldslichen

" Basen und ebenso bei- den ‘Gesamtbasen die- zweiwertigen

Basen ith Vordergrunde .Jedoch werden wir im niichsten Abschnitt
- zeilgen, dabl es "auch hier hauptsichlich auf das Verhaiten der adsorp- -
tiv gebwidenen Basen ankommt. Schon kleine Schwankungen im
Gehalte an adsorptiv gebundenen . einwertigen Basen (K und Na)
bringen groBe Schwankungen im kollmdchemlschen Glelchgewmht-
_ des'Bodernis hervor. : :
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Abschnittlv R

Dle Bedeutung der austausehiahigen oder
adsorptiv gebundeneu Basen in Tonbiden. '

Ich werde mich bemuhen, in kurzer Form’ emen Embhck in
die grofle Rolle zu geben. welche die adsorptiv. gebundenen Basen im
Bodenhaushali - spielen.-- Es soll dies hauptsiichtich auf Tonbdden
‘beschrinkt bleiben. Im fiinften Abschnitt sollen dann kurz einige .
“hurmushaltige. Sandbdden besprochen werder. Mein -Hauptzweck -
. ist hierbei, emlges Interesse fur dlese adsorptiv gebundenen Basen
©Zu regen.. .

§: 9. Der Gesamtgehalt an- austauschfahlgen oder
adsorptlv gebundenen Basen

Der erste Teil von “Tabelle 9 (Scite 108) -gibt den Gehalt an

adsorptlv gebundenen Basen der: untersuchten Tonbdden in m, Aeq.

© auf 100 Gramm Boden und deren Gesamtsumme (S) an. Diese letzie '
GroBe druckt den Gehalt an adsorptiv gebundenen Basen in_é/er .

 Zahl aus (S).- Es treten groBe Unterschiede in den Werten von S
auf.- Einen sehr. niedrigen Gehalt besitzt® der saure - Ton B 38
{8 =12.4), Sehen wir von diesem ungewohnllch niedrigen Werte ab,
damn betrigt die Gesamtmenge (S) im Mittel 38.3 m. Aeq., wechselnd -
~von- 233 (bei B 52) bis 48.9 (bei B 339). Fraglich ist nun, woranf
. diese Unterschiede im Gesamfgehalte an ‘adsorpiiv gebundenen

; Basen ziiriickzufiihren sind,

Der: Reichtum des ‘Bodens -an adsorptlv gebundenen Basen ..
Chingt in erster Reihe von dem (ehalte des Bodens an adsorblerenden
Stoffen, d..h. von dem Gehalte ‘an Ton und Humus, ab: Schwere
Tonbbden enthalten mehr an anorganischen Boden-Adsorbenten
als -die ‘mehr sandlgen Tonbéden und -diese wieder mehr als die.
Sandboden. - Auch die organischen Adsorbenten,- die Humussub-
stanzen, kommen in einem Boden in gréBerer Menge als im anderen -
vor, .DaB noc¢h ein. zweiter Faktor seinen FinfluB auf 'den Gehalt an’ _
adsofp‘tw gebundenen Bisen ausiibt, zelgt sich bei der Untersuchung:
- von ‘Boden -gleichen Ursprungs, die ‘gleich reich an adsorbier¢nd
wirkendem Maferlal aber im Alter untereinander verschieden sind.
" Qewdhnlich kann man dann feststellen, daB der Boden’ d.esto weniger
adsdrptw gebundene Basen énthilt; je dlter er ist:

‘Bs wirken. zwei Ursachen ant die Vermmderuug der adsorp- o
tiv- gébundenen Basen -im Lauofe der Zeit  ein. In - erster
Linie nehmen die Pﬂanzen mehr ba31sche als saure Bestandteile aus
" dem Boden auf. In zweiter Linie wird der (ehalt des Bodens an .

Basen — zunichst an adsorptiv gebundenen, Basen — durch die
: auslaugende Wirking des Regenwassers vermindert. Unser Land
~ hat humldes Khma (26) d h.. die Nlederschlage ubertreﬂ’en Wahrend
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des ganzen Jahres die Verdunstung und unsere Biden werden wih-
rend des griBien Teiles des Jahres — und auch im Mittel wihrend
des ganzen Jahres — von einem absinkenden Wasserstrom aus~
gelangt. Diese auslangende Wirkung wird- betrichtlich durch die
. im Boden vorkommenden schwachen Sauren (Humussiuren  und
Kohlensidure) verstirkt. Die auslaugende-Wirkung von kohlensiure-
haltigem Wasser auf die adsorptiv gebundenen Basen der minera-
lischen Bodenbestandteile habe ich an einem alten Groninger Ton-
boden nachgewiesen (B 143 [, vergl. Tabelle 1, Seite 93 und Tabelle -
19, Seite 136). Wiederholtes Ausziehen mit kohlensiurehaltigem
Wasser verdnderte diesen Tonboden in B 143 III.  Wie Tabelle 1,
Seite 93 zeigt, enthilt B 1431 0345% CoO und 0,114% MgO -
gegeniiber B 143 11l mit 0:236% und 0.064%, alles in adsorptiv' ge-
bundener Form. Beide Boden — 143 Tind 143 Il — sind natiirlich
gleich reich an adsorbierenden Bodenkomplexen {Tonhumus). Wit
kommen daher zum SchluB, daB der adsorbierende Bodenkomplex
in B 143 11l weniger mit Basen gesittigt ist alsin B 143 1.

* " Ich weise darauf hin, daB dies nicht darauf schliefen 14Bt,
dal} der adsorbierende Bodenkomplex von B 143 T schon mit Basen
- gesitigt ist. Im Gegenteil, auch dn B 143 | ist dieser Komplex noch
- ungesittigt mit Basen, so daB, als ich diesen Boden it Kalkwasser
behandelte, sgin Gehalt an adsorptiv gebundenen Basen noch an-
sehnlich stieg. Wir miissen daher zwischen Boden, die mehr oder
weniger mit Basen gesittigt sind, unterscheiden, ‘Wir sind gewchnt,
von adsorptiv gesittigten und adsorptiv ungeséttigten Biden zu
sprechen. Das ist eigentlich nicht richtig, denn es gibt eine fort-
faufende Reihe, an deren einem- Eudpunkt vollkommen gesittigte,
am anderen Endpunkt vollig ungesdttigte Biden stehen, die keine
‘Spur von- adsorptiv gebundenen Basen mehr enthalten (27). In
- den Niederlanden stehen die Boden zwischen diesen beiden Fnd-

~ zustinden und sind also adsorptiv ungesittigt. Ich gehe-hier nicht

- weiter darauf ein und stelle nur fest, dag der Reichtum an adsorptiv
 gebundenen Basen in unserem Lande mit seinem humiden Klima fort-
laufend abnimmt; - die adsorbierenden Bodenkomplexe werden hier
immer ungesittigter an adsorptiv gebundenen Basen..

In einigen Abhandlungen {28) habe ich darauf hingewiesen,
dall der Boden bei Mangel einer ausreichenden Menge adsorptiv
..gebundener Basen in einem Zustand solcher Untersittigung kommt,
daB der adsorbierende Bodenkomplex seine Funktionen als Wasser-
stoffionenregulator nicht mehr in-ausreichénder Weise erfiillen kann.
Zumal bei Diingung mit physiologischsauren - Salzen besteht die
. Gefahr, daB infolge des Eintretens dieses schiidlichen Zustandes der
Untersattigung Storungen im Pflanzenwuchs hetvortreten, - '

. AuBer dieserr mehr physiologischen Folgen des Verschwindens
eines Teiles der adsorbierenden Basén tritt — infolge des Geringer-
werdens des Sittigungszustandes hin — ein Verschieben des koiloid-

. ’ 3 -
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* chemischien Gleich'gewichtcs.' des. Bodens ein, welches eine tiefgrei- '

fende Wirkung auf seinen physikalischen Zustand hat. Es ist wohl
sicher, daB dieser letzte ProzeB in_Tonbdden auftritt, che die ohen
genannten Storungen im Pflanzenwuchs sich zeigen.

Die Verschiebung des kolioidchemischen Glelchgewmhtes im

Boden komnit im wesentlichen darauf hinaus, daB durch das Aus- -
waschen erst des kohlensauren Kalkes. und nachher (oder vielleicht

bei Anwesenheit von geringen Mengen CaCOs gleichzeitiz damit)
eines Teiles der adsorptiv gebundenen Basen (der Kalk und die
Magnesia stehen hier im Vordergrund) die Bodengele in Suspensio-
nen und in Sole oder auch in echte Losungen .ibergehen. Im
Bodenwasser treten’ dann  Anfschlimmungen wvon Tonteilchen,
Eisenoxydsole, moglicherweise auch Aluminiumoxyd- und Kiesel-
siuresole auf; ferner Humussole und vielleicht auch echte Huimus-
- sungen, - endlich auch kohlensaures Eisenoxwydul.: Und dies alles
wird mit dem Bodenwasser in die Ticfe gefuhrt
Nun sind verschiedene Einfliisse titig, die dieses femkormge
Material in den tieferen Bodefischichten zum Ausflocken bringen

koénnen, In erster I.inie kann die kolloide Bodenl6sung auf trockenere -

Schichten treffen (den WurzeI—Horlzont) oder auf eine Schicht, die

noch reich an Elektrolyten ist. Mpglicherweise verursacht auch die -

feinkapillare Struktur der tieferen Ldgen eine Ausflockung (29).

“Infolge dieser Ausﬂockuugsvorgange bildet sich im-Boden in
groBerer oder geringerer Tiefe eine feste Bodenschlcht die auf die
‘Dauer fiir ‘Wasser praktisch undurchdringlich weérden kann. In
schweren Tonbdden sind es woll hauptséichlich die feinen Tonteil-

" chen, die sich in den Poren der tieferen Schichten absetzen, wihrend
die Eisen- und Humussole mitwirken, die Tonteilchen noch stirker
_zu verkitten. Auf diese Weise, stelle ich mir vor, sind die tiéferen
Knickschichiten-in unseren alten-Marschbiiden entstanden. In Sand-
boden sind es bei Anhdufungen von stark saurem Humus die Humus-

i

" sole, die vom. Regenwasser in derl Boden gespiillt werden. Diese

Humussole fiihren das Eisenoxyd der oberen Bodenschmhten in
‘kolloider Losung mit sich, bleichen dadurch diese Schichten aus und
setzen sich an 'den Sandteilchen ab. Auf diese Weise entstehen die
ausgebleichten Bildungen des Bleichsandes und des Humussand-

steines (30). Das Auftreten dieser Binke von HMumussandstein im- - -

Walde kann schlieBlich Veranlassung zum vo]!standlgen Verdrangen

der ganzen Waldvegetation filhren,

Im Vorstehenden ist dargelegt, daB in unserer humlden Khma ’

mir adsorptiv ungesattlgte Boden vorkommen konnen;  dafl der
- Mangel an adsorptlv ‘gebundenen Basen so stark zunehmen kanm,
daB er zum Sch}usse nachteilig fiir unseren Pﬂanzenwuchs wird
‘(dadurcli,; . daB -die Boden-Adsorbenter nicht mehr als Wasser-
stoﬁmnenregulatoren wirken ktmnen) und schliefilich, daB in vielen

Fillen eine Verschicbung des kol]md(_:hemrschen Gleichgewichfes im
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Bbden Veranlassung werden kannm zur Bildung.' undurch]éissi'gér
Schichten in Tonbdden und humushaltigen Sandboden. Es liegt auf
der Hand, dali dieser ungesiittigte Zustand durch Diingung mit

- alkalischen Diingstoffen ‘bekidmpft werden kann., In meinen wieder- -

holt - genannten Verdifdntlichungen habe ich ausfiibrlich dargelegt
(s. auch meinen Vortrag 'in.Delft), daf Kali und Natron fiir diesen
Zweck nicht in Anwendung kommen diirfen. und ‘dall die Diingung
‘mit Kalk (und Magnesia) angezeigt ist. (Vgl. auch unter § 11). © -

Tabelle 8 und der erste Teil .von Tabelle 9 bringen di¢ demi-

"lichen Beweise des Finflusses der Kalkdiingung. In erster Linie

konnen die- Oberkrumen aus der Betuwe B 51 und B 54 miteinander

verglichen, werden. Der erste Boden erhielt keinen Kalk, der zweite -

- ist regelmiiBig gekalkt worden. B 51 enthilt 0,63% gegen B 54

0.99% Ca0. S. betrigt 27.4.und 40.5. Es liegen hier jedoch.zwei -

Bodenproben vor, die an verschiedenen Stellen enthommen $ind und
wovon B 51 weniger Ton enthielt als B 45. Welcher der beiden
Bioden am stirksten ungesittigt ist, kann also auf Grund der Gehalte
an adsorptiv gebundenen Basen allein nicht gesagt werden. Auf
diesen Punkt komme ich unter § 10 wieder zuriick. ‘

(anz miteinander vergleichbar sind die ‘Bobenproben B 333,
- 335 und 338. Es sind dies die Oberkrumen von drei Parzellen eines
Versuchsfeldes. Die Volldiinguiig hat auf-den (Gesamtgehalt an ad-

sorptiv gebundénen Basen keinen Einflu gehabt (S — 36.1 bei B.

" 335 und 35.1 bei B 338); dagegen hat die mit Kaik gediingte Parzelle
(13 333) mehr Kalk und auch mehr adsorptiv gebundene Basen (8 =
- 42 0) Uebereinstimmendes Resultat ergibt der Vergleich zwischen

den Probén B 330 (mit Kalk gediingt) und B 341 (ungedungt) des °

: Versuchsfeldes in Schalwuk (8 = 48.9 und 45.5).

§ 10. Der Satt1gungszustand der T(Jnlfjoclani-w

" Aus dem vorigen Paragraphen ersieht- man, dal- cler Reichtiim des
Bodens an adsorpt:v gebundenen Basen eine grofie Rolle im Boden-
haushalt spieft, und daB es daher Vvon Bedeutung ist, den Gehait

an adsorptiven Basen, der seinen Ausdruck in der’ Grqﬁe S findet, -

" kennen zu lernen. Aus dem Vorgehenden -ist aber auch klar gEWOr-
den, daB wir mit der Kenntnis dieser GréBe S allein nicht anskom-
men. ~In dieser Beziehung ist der -Boden B 343 mit einem ziemlich
hohen Gehalt ah adsorptiv gebundenen Basen (S = 38.9) sehr lehr-
_reich,; -Trotz -des hohen Kalkgehaltes ist dieser Boden im hehen
Gradé ungesittigt und dies zelgt sich nicht allein im Laboratorium,
sondern auch in der Praxis. * Bs ist-ein sehr schweér bearbeitbarer,
fester Tonboden mit hohem Gehalt an Ton. Mit Riicksicht auf die-
sen -hohen Tongeha[t ist der Gehalt von 38.9 m. Aeq. adsorptiv ge-
_ bundener Basen offenbar noch niedrig zu nennem.

_Angabe  der Summe an adsGrptiv - gebindenen Basen (8) -

ali_eln gentigt also nicht. Diese Summe allein setzt uns noch nicht in

L ]

N e
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den Stand; den Boden ausreichend zu beurteifen und mit anderen zu
vergleichen. Was wir ndtig haben, ist eine GroBe, die wir den
Sittigungszustand des Bodens (V) nennen wollen, und
- die ich definiere ais das Verhilinis zwischén der Menge im Boden

vorhandener adsorptiv gebundener Basen () zu der Menge an Ba- -~

-sen, die der Boden unter bestimmten Umstinden adsorptiv binden
kann (T), beide Werte in Aequivalenten ausgedriickt. Es ist leicht -
einzusehen, dall di¢ Grolle T von dem Gehalte des Bodens an adsor-
bierend wirkenden Bodenkomplexen abhangen muB. Je reicher der
Boden an Ton und Humus ist, desto mehr Basen kann der Boden
adsorptw binden und desto grofier wird T. Von zwei Boden, die
gleich reich an adsorptiv gebundenen Basen (S) sind, besitzt -der
Boden mit dem héchisten Ton-Humus-Gehaite das grofte T und
also das kleinste V. Trotzdem die beiden Bdéden gleich reich an
‘adsorptiv gebundenen Basen (S) sind, ist der schwerere und humus-
reichere Boden doch weniger mit Basen gesittigt als der andere, .
der- Saftigungszustand (V) des ersten Bodens ist geringer als der
des zweiten. Bei Diingung eines Bodens mit Kalk bleibt T unver-
dndert, S nimmt zu. Der Sittigungszustand des gediingten Bodens
ist gréfler als der des ungediingten. - Wenn dagegen umgekehrt der
Gehalt an adsorptiv gebundenen Basen des Bodens im Laufe der
Jahrhunderte abnimmt, sinkt der Wert S Angenommen, daB T
gleich bleibt, nimmt der Sittigungszustand des Bodens ab. Daher
besitzt der ilfere Boden im a]lgememen einen medr1geren batti—
gungszustand als der Jiingere.. )

"Die GriBe T kann man auf verschledenem Wege m1t groferer
~ oder’ geringerer Genauigkeit zu bestimmen versuchen. -Es ist mir
jedoch noch nicht gelungen, diese GroBe mit dusreichender Schiirfe
zu messen. - Die Zahlen, die ich friiher (31} fiir einzelne Boden gege-
ben habe, sind "daher .vorliufig auch mehr als Anniherungswette
aufzufassen. Ich - habe einige Hofinung auf rlchtlgem ‘Wege
zu gein und gehe ietzt nicht weiter daranf ein, zumal es méglich ist,
auf anderem Wege ein Bild von den Unterschieden zu geben, die
im Sattigungszustand des Bodens aiftreten. Da das Adsorptions-
vermdgen des Bodens mit der spezifischen Oberfiiche zunimmt,
-mub ein Zusammenhang zwischen der GréBe T und dem Gehait des
Bodens an feinen Bestandteilen (Ton-Humus) bestehen. Bei einer
vorlaufigen Untersuchung zeigte sich, daB die Teilchen,  welche
gréBer als 0,02 mm sind, nur geringes Adsorptionsvermégen be-
sitzenl (32) urid ich habe daher zunichst geglaubt, daB die GroSe T
(annaherungsweise) dem Gehalte an Bodenteilchen kleiner als 0.02
mm — d. h. an Fraktionen IH1I (s. fiir die Methode dér Unter-
suchung Anmerkung 19) -— proportional zu ste]len ist. In Tabelle
13 sind" verschiedene -Tonbdden aufgénommen, von denen sowoh!
. die mechanische Zusammensetzung wie die Gehalte an adsorptly
gebundenen Basen bekannt sind. Von einer Anzahl Proben (s. Ta-
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belle 13, B 614 -— B 619 und B 457 — B 459) ist ausschfieBlich der

Gehalt an adsorptiv gebundenem Kalk bestimimt. Alle neun sind

normale Tonboden, sodall man das Verhilinis der adsorptiv gebun-

denen Basen mit groBler Wahrscheinlichkeit gleich dem Mittet von

Tabelle 9 (erste Abteilung s, S.- 108) " stellen kann; mit anderen
Worten, der Kalkgehalt kann auf ungefdhr 80% von S angenom-
men werden. Die GroBe S ist in diesen neun Boiden berechnet, in-

dem man den Gehalt an anstauschfihigem Kalk (ih m. Aeq.) durch

0.8 teilte. In der letzten Reihe von Tabelle 13 ist der Gehalt an-
adsorptiv gebundenen Basen fiir die Fraktionen I+ angegeben.

Er wurde auf folgende Weise berechnet. Die Probe B382/445 ent-

hilt auf 100 Gramm Boden 56.7 -Gramm Teilchen kleiner als 0.02

mm und 37,7 m. Aeq. Basen, also auf 100 Gramm Teilchen kleiner

als 0,02 mm 37,7 : 0,567 = 66,5 m. Aeq. Basen (die Zahien der

letzten Reihe),

‘ Ich weise hier nochmals darauf hm daB diese Zahlen den
Sattigungszustand nicht wiedergeben, daB sie aber, solange noch
keine zuverlissigeren Zahlen erlangbar sind, als Anndherungswerte
einen Einblick in den Sittigungszustand verschiedener Béden geben
kénnen. Ich bin mir auch sehr gut des. Fehlers, den ich mache be-
wuBt. Dieser Fehler wurde am groBten sein bei Verglelch von zwei
Boden mit gleich hohem Gehalte an Fraktionen -1, doch mit dem
Unterschiede, daf diese Fraktionen bei dem einen Boden A ganz
" aus Teilchen von 0.02 m. M. und bei dem anderen B aus Teilchen
von 0.002 m, M. oder kleiner bestinden. Es ist klar, daf in diesem
ralle. TA kleiner ais Ty sein miiBte und das triit in meiner Rech-
nung nicht zu Tage. Praktisch tritt dieser Fehler auch hervor hei
dem Waalschiamm (B 577) und den Biden aus der Betuwe (beson-
ders bei den Oberkrumen B-51 und B 54} einerseits und den ibri-
gen Boden andererseits. Bei der ersten Gruppe bestehen die Frak-
tionen T4-11 zur kleineren Hiilfte aus Teilchen der Fraktion I, bei der
zweiten Gruppe hingegen zur griBeren Hilfte. Dentlich tritt der -
hier dargelegte Unterschied zu Tage beim Vergleich von B 577 mit
-B 614, deren Gehalt an Fraktionen I4+II nahezu gleich -groB- ist. .
 (65,2% zu 64,5% ). Gieichwohl hat der Waalschlamm 25,6 % der Frak-- -

tion I gegeniiber 39.6% der Fraktion II; dieses Verhiltnis ist bei o

B 614 fast genau umgekehrt (41.7 und 22.8). Nehmen wir weiter
gleichie chemische Zusammensetzung~ der Teilchen an, damn ist
TeugroBer alsTsrr. Alle diese Ueberlegungen haben mich dazu gefiihrl,
die Zahlen der letzten Reihe zu gebrauchen, jedoch die oben genann-
ten Gruppen einzeln zu besprechen und zwar in  erster Reihe die
- Bodengruppen aus Groningen, Zeeland, Nord-Holland -und Siid-
Holland und dann.-die aus der Betuwe. Ich will -hierbei. immer
fiber den Sattigungszustand spreched, hemerke aber noch-
mals, daB die Werte der letzten Reihe von Tabelle 13 nur anndhe-
-rungsweise mit dieser GroBe zu vergleichen sind.
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- Der Sittigungszustand der  Boden der ersten Gruppe
schwankt zwischen 674 und 22.0. Der Sittigungszostand der Probe
B 38 (sauré Ton, Siid-Holland) liegt vermutlich noch niedriger (33).
An der oberen Grenze treffen wir den ijungen Polderboden und -
zwar in erster Linie die Boden aus Zeeland {(66.5—67.4) und den

* Boden aus dem Reiderwoiderpolder (B 428 mit 64.0). Die Béden

aus dem Anna Paulowna-Polder- haben . Werte - von 56.4-—-66.4.
Einige -Verwunderung. erregt, daBl die alten Boden B 143 I und B
341 aus. Groningen und aus Utrecht noch Werte iiber 60 besitzen
(e 60.7 und je 62.5). Was den Groninger Tonboden betrifft, so ist

seine schwere undurchlissige Struktur — ungeachtet des hohen

Wertes von 60.7 fiir den Sittigungszustand — wohl aus der Tat-
sache zu erkliren, dafl unter den adsorptiv gebundenen Basen das

‘Natron weniger in den Hintergrund tritt, als dies beim normalen
-~ Tonboden der Fall ist. “Wie im folgenden Paragraphen ausgefithrt

werden soll, wird das kolloidchemische Gleichgewicht im Boden
nicht nur durch den Sittigungszusand des Bodens beherrscht, son-

“dern auch durch das gegenseitige Verhiltnis der adsorptw gebun- -
- denen Basen zu einander: -

" Die ungediingten - Parzellen der beiden Utrechter Versuchs-

felder (B.335 Lopikerkapel und B 341 Schalkcwiik) zeigen einen
- ziemlich groBen Unterschied im Kalkgehalt (0.78% gegen 0.98%).

- 'Da sie . ungefihr- gleich schwer. sind (Tongehalt je 74% und
- je.T3%), ist der Sittigungszustand von B 335 geringer als der von
‘B 341 (48,5 gegen 62,5). Nach diesen Zahlen ist der Kalkbedarf des
:Bodens - von Lopikerkapel griler als der des Bodens von Schalkwijk.
-~ Es ist zu bedauern, daB die Versuche nicht weiter gefiihrt sind, so
- daf nicht angegeben werden kann, ob diese Annahme  berechtigt.
“ist. Ich fiige noch hinzu, ddf nach dem Bericht iiber die Reichs- -
~yersuchisfelder. in. der Provinz Utrecht fiir das Jahr 1914 (Seite 8)

sauch in diesem Jahr die Wirksamkeit der Kalkdiingung in der-
lockeren . Beschaffenheit, die durch die Kalkdiingung hervorgerafen
wird, vorhanden war, sowie durch Abwesenheit von Sauerampfer
im Boden Ein Boden mit dem Siittigungszustand = von 62.6_ist
also noch dankbar fiir eine Kalkdungung Diese Tatsache wirft ein
helles Licht auf das groBe Bediirfnis an einer Kalkdiingung der Ton- -
boden, die nach der Tabelle 13 Werte von 50, 40 30 und noch wém—-

ger haben.

Unter den hoheren Werten treffen wir zum SchluB noch dje

"Gmr'lmger sandigen Tonboden (B 616 und B 617) an. - Hierauf fol-
gen die Utrechter Boden (B 343 und B 338), von denen der letzte-

schon ziemlich stark ungesittigt ist (44.7) und die Groninger Boden-
(B 614615 und B 618--619). Mit Sicherheit kann man sagen, daB
diese letzten Boden fiir eine Kalkdiingung - ‘dankbar sein wiirden:

- - Auch der Séttlgungszustand des Untergrundes des Tones von Ha-~

3 .
-
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zerswoude (B 65) ist nicht hoch {44.6). Die Oberkrume dieses Pro-
fils ist nicht weiter untersucht, wird aber wahrscheinlich noch we- -
niger abgesiittigt sein. -
_ Die drei Bodenproben B 457 bis 459 geben uns einen_wert-
" vollen Beitrag fiir - unsere Kenntnis der Beziehungen zwischen B
" Sittigungszustand und physikalischer Beschaffenheit des Bodens.
Diese Bodenproben stammen von einem Knickprofil, von dem ich
im Juni 1917 durch die freundliche Vermitthung von Herrn N. H. .
Tonkes zu Solwerd (bei Appingedam) Probeén erhielt. Der Ort liegt
nérdlich der Eisenbahnlinie Appingedam-Delfzijl, éstlich von dem
. Uttwierder Maar. Der Umstand, daB man gerade Knick ausgrub,
. bot eine schéne. Gelegenheit Muster. des ganzen Profils zu entneh-
men. Auf einer Schicht von sandigem Ton hatte sich eine etwa
85 bis 100 ¢m michtige Schicht schweren Tones abgesetzt, In die-
ser obersten Schicht war Knickbildung aufgetreten. Die oberste -
Schicht von 0—25 cm (B 457) ist schwerer Tonboden, der infolge
von. Kalkdiingung *noch etwas kohtensauren Kalk enthilt. Hierauf
folgt die erste Knickschicht von 25—52.5 cm (B 458) und hierauf die
zweite Knickschicht von 52.5—77.5 cm (B 459). In der ersten Knick-
. schicht kann man zwei Schichten unterscheiden. Der obere Teil
ist hell gefarbt, der tiefere ist durch ausgeschiedenes PBisenoxyd
“braun gefirbt. Nach Analogie der Bieisandbildung kann man hier
von Bleichton sprechen (34). Ich nehme an, ~daBl in erster Linie
der kohlensaure Kalk aus dem Ton weggefithrt ist und daf dann 7
und vielleicht -auch schon etwas frilher die adsorptiv gebundenen
Basen, darunter namentlich der Kaik, angegriffen sind. Dieser Aus-
langprozeB hat zur Bildung von Tonsuspensionen gefithrt; die
kieinen Tonteilchen sind (mit Humussole, Eisenoxydsole, Fisen-
oxydulfdsungen, usw.) nach der Tiefe gefithrt und haben sich in den
tiefer gelegenen Schichten abgesetzt. Die Ergebnisse dieses Vor-
ganges treten in den Zahlen der Tabelle 13 deutlich zu Tage. Die
tiefste Knickschicht (B 459) hat den meisten Ton {(74.7% an Frak-
tionen I—HI) dann folgt die mittelste Schicht B 458 mit 61.3% und
cum SchluB die Ackerkrume B 457 mit 53.1%. Der Kalkgehalf von
B 457 ist hoher als der von B 458 und 459, so daB der Kalkgehalt
- nach der Tiefe hin abnitimt. Auf die Ursache dieser Unterschiede, die
ich bei mehreren Knickprofilen wahrnahm, komme ich in einer be-
- sonderen Publikation iiber die Knickfrage zuriick. Ich beschrinke
mich hier auf die Angabe, daB der Sittigungszustand der schwer-
sten Tonschicht B 459 den sehr geringen Wert von 22.0 hat. Auch
die erste Knickiage (B 458) ist noch stark ungesittigt (27.2). Eine
- einfache Rechnung zeigt, welche enorme Mengen Katk nitig sein
wiirden, den Sittigungszustand dieser stark ungesittigten Bdden

wieder auf den Stand guter Tonbioden zu bringen. Nehmen wir an, |

daB der Wert, wie die Zahlen der letzten Reihe ergeben, auf minde-
stens 60 gebracht werden muB, dann.ist dazu .eine Erhdhung des- .
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Kalkgehaltes von B 457 mit 0.26%, von B 458 mit 0.56% und von
B 459 mit 0.80% notwendig; fiir das Hektar wiirden . fiir die drei
Schichten 10000, 25 000 und 32000 Kile Kalk notwendig sein, also
im ganzen ungefihr 67 000 Kilo Kalk (Ca0) und von einem Diinger-
kalk mit 48% Ca(O ungefihr 140000 Kilo fiir das Hektar. Es ist
fiber die Knickbildung und die Mittel, sie zu verhiiten, noch viel zu -
sagen, aber ich hoffe -gezeigt zn haben, daB die Untersuchung des
‘Sittigungszustandes des Bodens nicht nur einen tieferen Einblick in
den Vorgang der Knickbildung gibt, sondern auch Einsicht iiber die
Malregeln gewiihrt, welche in der Praxis gegen die Verknickung
angewendet werden ktnnen. Noch besonders hoffe ich, daB die Be-
stimmung des Sdttigungszustandes des Bodens uns in Stand setzen
wird, mit groBerer Genduigkeit das Stadium der Untersiittigung des
"Bodens festzustelien, wodurch es mdglich sein wird, rechizeitig die
notwendigen MaBregeln zZu ergrelfen

Ich will hier noch die Aufmerksamken auf einzelne Zahlen
der Tabelle 13 hinlenken, die zeigen, daB der Sittigungszustand
- des Bodens infolge von Kalkdiingung steigt. Hierzu kénnen wir
" vergleichen B 457 (42,4) mit B 458 (27,2) und B 459 (22,0); B 333
(54.6) mit B 335 (48.5) und B 338 (44 7) und zum SchluB B 339 (67 4)
mit B 341 (62.5).

Besondere Besprechung verdient B 143 IV.r Diese -Probe
ist aus altem Groninger Tonboden B 143 I durch Auslaugen mit
Ammoniumchlorid gewonnen. Bei diesem Vorgang verdringen die
NHs-Ionen der NHsCl-Losung die adsofptiv gebundenen Basen
(Ca0, MgO, K:0 und Na:0Q) aus dem Boden. Nach einer spiiteren
Untersuchung ist diese Verdringung ziemlich vollstindiz gewesen.
B 143 IV-enthilt nur noch 0,03% Ca0O = L.I. m. Aeq. {s. Tabelle 1).
Man wiirde nun einen Gesamtgehalt bei B 143 IV an adsorptiv ge- -
bundenen Basen (S) erwarten, gleich dem von B 143 I, also von
244 m. Aeq. auf 100 Gramm Boden oder der freien Adsorption
wegen (siche Anmerkung 10) selbst mehr. Das ist jedoch nicht der

Fall. B 143 1V enthilt neben 0,03% CaO (= 1,1 m. Aeq. Ca) nur . .

noch 0.185% Stickstoff (N) — 13.2 m. Aeq. im ganzen also 14.3
m. Aeq., statt 24.4. Diese Verminderung ist wie folgt zu erkliren.
Nach dem Auslaugen von B 143 1 mit Ammoniumchlorid-Légung
* miifite das iiberschiissige NHaCl mit Wasser ausgewaschen werden. .
Die Auswaschung gab Schwierigkeiten, da die Waschfliissigkeit bald
triibe durchlief. Der Ammonium-Ton, wenn man mit diesem
‘Ausdruck den nun erhaltenen Tonboden, der nahezu nur adsorptiv
gebundene NHa-Teilchen enthiilt, bezeichnen darf, wurde darum zum
" Absetzen in hohe Cylinder gebracht, die iiberstehende Fliissigkeit
durch Heber abgesaugt und damit fortgefahren, bis die Filtrate
chlorfrei waren. Sie reagierten dann nur noch sehr schwach auf
NHs; offenbar-verliert bei diesem Auswaschen der Ammonium-Ton
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nicht unbedeutende Mengen adsorptiv gebundenes Ammon. - Diese -
Tatsache ist sowohl theoretisch als praktisch von Bedeutung; theo-
retisch, da es beweist, daB die alte Auffassung, der Boden binde die
NH.-Teilchen stirker als die Ca-Teilchen, unrichtig ist (35). Prak--
tisch ist diese Tatsache von Bedeutung, da das, was fiir NHs-Teilchen

‘gilt, im holieren MaBe fiir die schwicher gebundenen, Na-Teilchen’ -

gelten mubB. Bei einer Ueberfiutung mit Salzwasser findet zunichst
eine Verdringung von Ca aus der Tonsubstanz durch Na statt; nach-
- her langt dann das Regenwasser einen Teil dieser Na-Teilchen aus
der Tonsubstanz aus.. Zudem gehén die Kalziumhumate teilweise’
in Natriumhumate {iber, von denen ebenfalls ein Teil qus dem Bo-
den ausgewasch,en‘wird‘. Der Sittigungszustand des Bodens sinkt
nach einér ~Ueberflytung mit Seewasser. Auch dieser letzten |
Tatsache muf die Praxis Rechnung tragen.

Die zweite Gruppe der Béden umfaBt den Waalschllck B 577
und die Betuwe-Boden B 51-B 56. Wie bereits. bemerkt wurde, ist
* ein Vergleich mit der vorigen Gruppe in Bezug auf den Unterschied
in der’. mechamschen Zusammensetzung zwischen den beiden Grup-
pen nicht angangig. - Wir diirfen aus der Tatsache, daB der Satti-
gungswert des Waalschlickes mit 37.4 sehr niedrig im Vergleich mit. .
~den Werten der ersten Gruppe ist, nichi schlieBen, daB der S#tti-
gungszustand dieses Schlickes iiberhaupt gering ist. . Wohl kénnen
© wir dén Waalschlick B 577 mit den beiden Oberkrumen der Betuwe
B 51 und B 54 vergleichen; auch dann iiberrascht aber der -hiedrige
Wett des Sittigungszustandes des Waalschlickes. - -Selbst -der alte
Betuwe-Boden B 5%, der niemals Kalk empfangen hat, hat einen
betrichtiich hoheren Sittigungszustand als der Waalschlick (508
gegen 37.4). Ich schreibe diesen niedrigen Wert des Waalschhckes'
-der Auslauguig eiiws Teiles der adsorptiv gebundenen Basert durch
“das FluBwasser zu. DaB besonders die schwiicher gebundenen
Na-Teilchen am stirksten ausgewdschen werden und daBi der
Waalschlick also arm an Na-Teilchen sein wird, liegt auf der Hand.-
Bei: der weiteren Verwitterung ist keine Vermehrung .dieses Ge-
haltes an adsorptiv gebundenen Na-Teilchen zu erwarten und der
. niedrige Gehalt.an adsorptiv gebundenen Na-Teilchen im Betuwe-
Ton ist-damit erkldrt. - Auf den sehr auffallenden Unterschied im
Gehalt . an adsorptiv gebundenen Na—Tellchen in- Sif-" und Salz-
wasser-Ablagerungen. komme ich spiter zuriick. Wenn man an-
nimmt, dafi der Betuwe-Ton B 51 und-54 ursprunghch die gleiche
Zusammensetzung wie der Waalschlick B 577 hatte, dann hat man
_ sich die Verwitterung des Waalschlickes in folgender Weise vorzu-
stellen, ' Das - kohlensiurehaltige Bodenwasser lost den . kohlen-:
sauren Kalk fangsam als Kalgiumabikarbonat aufs’ Der ungesattigte
Waalschlick kann.seinen Bedarf an -adsorptiv' gebundenen Basen’
durch Adsorption von'Kalk . aus der Kalziumbikarbonat-Losung
decken. Sein Qehalt an absorptiv gebundenem Kalk und damit der

4 '
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Sattlgungéziistand des Bodens nimmt auf Kosten des Gehaltes an

kohlensaurem Kalk zu. Bis zu welchen’ Grenzen dieser Prozel vor’

sich geht; ist unbekannt. Wenn der Gehait an kohlensaurem Kalk
aufgebraucht ist — und vielléicht schon eher — mul der. Séttigungs-
zustand des Bodens wieder langsam abnehmen. In diesem letzten
Stadium befindet sich B 51. Aus diesen Anschauungen folgt weiter,
dalB der irische Waalschlick, trotz seines hohen Gehaltes an kohlen-
saurem Kalk, doch bald Bedari nach einer Katkdiingung bekommen
‘konnte. Diesbeziiglich weise ich auf eine Mitteilung hin, die ich
. vor einigen Jahren iiber den Kalkgehalt unserer FluBschlicke ge-
- macht habe (36). Eine Systematische Untersuchung der von un-
-seren Fliissen abgelagerten Schhc_:}ce scheint mir sehr erwiinscht.

- Zum Schlu gibt -die Tabelle 13 noch Gelegenheit, die Knick-
bildung in den Tonbdden aus der Betuwe zu studieren. Auch hier
sehen wir eine Zunahme des Géhaltes an feinsten Teilchen von oben
nach der Knickschicht hin. Die Auslaugung des Kalkes ist nicht so-

weit ‘gegangen wie" im Uitwierder-Knick. Der Kalkgehalt nimmt

nach uaten zu. Die Knickschicht ist reicher an Kalk und auch an
“atdsorptiv gebundenen Basen (S) als die oberen Schichten. Da jedoch
che Knickfagen tonreicher sind und daher mehr Basen binden kén-
ten, ist ihr Sattigungszustand geringer. Die- Unterschiede sind
aber klemer als bei dem- stark ausg‘E[augten Knick aus Uitwierda.

Ich meine, daB mit dem Vorstehenden ausreichend gezeigt -

1s.t welche wichtige Rolle der Sittigungszustand des Bodens im
Gesamthaushalt des Bodens splelt

§ 11 Das gegenseitige Verhidltnis der
adsorpti-v geb‘u,ndenen'Basen 'zueinander

Ich habe herelts darauf h1ngew1esen daB der Kalk in den in -

Tabelle 8 aufgefiihrten Tonboden unter -den adsorptiv gebundenen
Basen dén ersten Platz einnimmdt. . Imi Mittel énthalten die unter~
suchten Tonbéden auf 100 austauschiihige Basen 79 CaQ, 13 MgO,
2.K:0 und 6 Na=0, oder —da es besonders auf das Verhiiltnis zwi-
szchen ein- und 2werwert1gen Basen ankommt — auf 100 adSOIQth
gebundene Basen kommen im Mittel 92 zweiwertige und 8 einwer-
tige DBasen vor. Einige der untersuchten Boden geben Zahlen, die
ziemlich, stark” von diesem Verhilltnis abweichen. In erster Llnle
fillt die- Aufmerksambkeit aif die. Boden B 428 ind B 429, -die aus

einem jungen Polder (Relderwolderpolder “Groningen, eingedeicht.

1862) entstammen. - Auf die Ursache dieser Abweichung komme ich
asn. Schlusse dieses Paragraphen zuriick (siche Nachschrift). . Mit
Ausschiufi dieser jungen Polderbiiden enthielt B 343 den hichsten
Giehalt an einwertigen Basen (15 gegen. 85 zweiwertige).  In den
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Boden aus der Betuwe und im Waalschlick und weiter in B 66 ist
der Gehalt an einwertigen Basen nur 2 bis 3 gegeniiber 97 bis 08
Ca0-1-MgO. Es treten also Unterschiede von betrichtlicher Grofe
auf, aber selbst in den -natronreichen Biden B 428 und 429 nehmen
die zweiwértigen Basen die herrschende Stellung unter den adsorp-
tiv gebundenen Basen ein. . -

In einigen vorlidufigen Mlttellungen 37 habe ich schon darauf
hingewzesen dal es fiir das kolloidchemische Gieichgewicht im Bo-
den nicht gleichgiltig ist, welche Basen gder adsorbierende Ton-
Humus-Komplex gebunden enthilt. = In der Praxis fithrt der FEin-
flufl des gegenseitigen Verhilltnisses der adsorbierten Basen zu der
jedem Landwirt wohl bekannten Tatsache, daB die Kalkverbindun-
gen einen giinstigen Einflufl auf die Struktur des Bodens ausiiben,
withrend Diingungen mit Natriumverbindungen (z. B. Chilisalpeter)
in entgegengesetzter Richtung wirken und .den Boden werschlim-.
men. Diingung mit Kalk fiiirt den Boden in Kriimelstruktur, Diin- .
gung mit Natronsalzen in Einzelkornstruktur iiber. Durch eine
Kalkdiingung wird die Bodenstruktur -verbessert; die schweren,
zihen TonbOden werden pords, sie lassen dann das Wasser gut
durch, sie trocknen schuell ab, was den Eintritt von Bodenluft md:
Bodenwarme begiinstigt. Durch andauernde Ditngung mit Chili~
salpeter werden die Tonbdden dagegen in eine schlammige Masse

* verwandelt, die lange naB bleibt, das Wasesr schlecht durchiiBt und -
daher langsamer abtrocknet und Luft und Wirme weniger gut ein-
dringen 1iBt. Es ist klar daB in derartig physikalisch verschiede-
nen Bodentypen auck verschiedéne Prozesse von chetnischer wie
bakteriologischer Art atiftréten.

- Theoretisch ist deér Unterschied in- der Wirkung aunf die
Bodenstruktur durch Diingung mit Kalksalzen einerseits und mit
C . Natronsafzen andererseits anf die Tatsache zuriickzufithren, daff die
) erste die Bildung von Gelen, die zweite die Bildung von Suspensio-
nen und Solen im Boden begiinstigt, Die Ursache dieser Tatsache
ist in dem Umstand zu suchen, dafl die Teilchen einer wiiirigen
Tonsuspension und . eines Iumussoles eine negativ - elektrische
- Ladung haben. Ich stelle mir in Bezug auf die Tonteilchen vor, daB
diese negative Ladung dadurch entsteht (siehe auch Seite 82/83), daB
die schwach diffundierbaren Stlikat-Ionen an den Oberflichen der
Tonteilchen verbleiben, wihrend dic H-lonen und die Ca-, Mg-, K-
und Na-lonen das Bestreben haben in die fliissige Phase einzutre-.
ten. Infolge dieses verschiedenen Bestrebens der lonen bildet sich
um die Tonteilchen eine elektrische Doppelschicht, an deren Innen-
seite sich die negativ geladenen Silikat-lonen befinden, welche die
negative Ladung der festen Teilchen ergeben, wihrend an der
AuBenseite der elektrischen Doppelschicht sich die positiv geladenén
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" Ionen, hauptsichlich K-, Na- und H-Ionen, befinden. ‘In gleictier Weise

bildet sich um die Humusteilchen eine elektrische Doppelschicht;
an der Innenseite befinden sich die Anjonen der Humussduren, an
der AuBenseite die- Kationen (hauptsichlich K, Na, H). Die Elek-
troadsorption ist also als eine rein chemische Erscheinung zu be-
trachten. Die Stabilitit dieser dispersen Systeme wird durch die
elektrische Ladung der Teilchen beherrschi. Sinkt die Ladung der
Tetlchen anf einen bestimmien Wert (Kritisches Potential) herab, so
"flocken die Teilchen aus. Wie bekannt, findet diese Entladung —
und die damit zusammengehende Ausflockung — bei Hinzufiigen von
Elektrolyten statt. - Unter EinfluB von den ausflockenden Ionen des
Ausflockungselektrolyten vermindert sich die Anzahl der stabili-*
© sierenden. Sitikat- und Humationen in deér Grenzschicht. Diese Ver-
minderung kann von verschiedenen Ursachen herrithren und in
verschiedener Weise zustande kommen. Die zwei- und dreiwer-
tizen Tonen (Ca, Ba, Al, usw.) bilden schwer [osliche Verbindungen
mit den komplexen Silikat- und Humationen. Bei den Atkalimetal-
len ist der Ausflockungswert viel groBer, weil sich die Alkalisilikate
und~ humate besser l6sen und in der Grenzschicht iondsieren.
Auf diese Weise wird es erkenntlich, warumi  die Wertigkeit ~der
ausflockenden Jonen eine so groBe Rolle bei den Ausflockungsvor-
gingen spielt (38). In alkalischer Losung bilden sich eben die kom-
plexen, stabilisierenden Silijkat- und Humationen; so wirkt z. B.
NaOH peptisierend. Wasserstoffionen .in der Losung dringen. die
Tonisation der Ton- und Humussduren  in der Grenzschicht zuriick
und Siduren wirken deshalb ausfiockend.

- Bei einer Tonsuspension fand ich das Verhiltnis der Konzen-
tration, wobei die lonen Al, Ca, K (und Na) die gleich = starke Aus-
- flockung gaben, ungefihr wie 1:8:500 (39). Die Na- und K-Verbin-
dungen flockten die Tonsuspension erst bei sehr starker Konzentra-
tion aus. Die Sauren (HCl, H:SO) wirkien ebenfalls stark aus-
flockend; verdunnte Natronlauge dagegen peptisierte die Tonteilchen, .
d. h. zerteilte die vorhandenen Tonflocken (Konglomerate selbstén-
diger Teflchen) in Einzelteilchen. Die.Folgen diesér peptisierenden
Wirkung kleiner Mengen von Natriumverbindungén stehen also der
koagulierenden Wirkung der Kalkverbindungen gegeniiber. Welter
* weise ich auf eine Arbeit von . M. Kolthoff (Utrecht) in der Kolloid-
 Zeitschrift (Band 30, Seite 35--44) hin,

' »
Zum rlchhgen Verstandnls dleser Vorgange ist es nutzllch A
- bedenken, ~daB es nicht im-Bodenwasser aufgeldste . Elektrolyten
- sind, welche die Bodenteilchen ausflocken oder peptisieren, sondern-

daB diese Bodenprozesse durch die an der Oberfliche der Boden-
teilchen- adsorbierten Teilchen beherrscht werden. Das kolloid-
chemische Gleichgewicht im Boden hingt von dem gegenseitigen
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Verlriltnis zwischen deér von den Bodenteilchen adsorbierten zweis
wertigen und einwertigen Teilchen 'ab. Eine Aenderung in diesem
Verhiltnisse gibt zu einer Aenderung dieses Gleichgewichtes Veran-
lassung, die sich wieder durch eine Aenderuhyg der Bodenstruktur
offenbart. . . N , ;

Das gegenseltrge Verhalten der - adsorptiv gebundenen Basen
unterliegt m erster Linie dem EinfuR der Diingung, was sehr ein- .
fach zu zeigen ist. Bei, Diingung z. B. mit KCI 16st sich dieses Salz '
“zuerst in der Bodenfliissigkeit ‘anf, wobei die K-Ionen der Boden-
losung mit. dén adsorptiv gebundenen lonen des Bodens in Wech-
selwirkung treten. Na-,-Mg-, und aiich- H-Totien, aber hauptsich-
lich Ca-Ionen treten aus dem adsorbierenden TonTH_umus'—Kd‘mplex
in die Bodenlosung iiber, wihrend die Oberflache der Bodenteilchen
von K-lenen besetzt wird. Durch jarhelange Diingung mit, Chilisal- -
peter (NaNQs) wird der adsorbierende Bodenkomplex also - reicher
" an -adsorptiv' gebundenen Na-Ionen (40). DBesonders nach giner
Ueberflutung mit Seewasser wird eine Aenderung in dem Verhalt-
nis der adsorptiv:gebundenen Basen eintreten, bei dem der Gehalt
an CaQ sinkt und jener an Na:O ansteigt. DaB dies wirklich der
Fall ist, ersieht marn:aus =folgender Untersuchung

Im Anfang des JahI‘ES 1916 wurde das An,na Paulowna—Polder
(Nord-Holland) iiberschwemmt und stand -einige Zeit unter Salz-
wasser. Im Sommer 1918 — also ungefdhr 23 Jahre spiter —
wurden an verschledenen Stellen. von diesemn, Polder Bodenproben .
genommen und auf adsorptiv gebundene Basen.untersucht. In Ta-
belle 14 (s.'S. 128) sind niihere Einzelheiten dieser Proben aufgenom- -
_mien, so wie der (Giehalt an schwach gebundenem Wasser, kohlen- -
saurer Kalk, Ton und Sand. Unter ,,Ton* wird in dieser Tabelle die
Summe von Praktion I {Teilchen kleiner als 0,002 mm.) und Fraktion
11 (Teiichen zwischen 0.02-—0.002 mm.) verstanden; unter Sand” die
Teilchen von 0.02—2 mm. . Die mechanische Zusammensetzung des
Bodens (Gehalt an den vier ‘Fraktionen) ist nach Behandlung des
" Bodens mit verdiinnter_ Salzsaure und Abschlammung mit - verdiinn-~
tem Ammouniak (41) bestimmt. - Weiter sind in Tabélle 15 (s, 8:120)
die ‘Gehalte an austauschfihigen Basen sowohl in Prozenten als in
Milligramm-Aequivalenten (m. Aeq.) aufgefithrt: Aus diesen letzten
Zahlen sind die gegenseitigen Verhiltnisse der adsorptiv’ gebun-
‘denen Basen berechnet (auf 100 adsorptiv gebundene lonen). In -
dieser -Tabelle sind weiter zwei Bodén aus Zeeland anfgenommen,
welche aus dern nirdlichen Bathpolder (Kavel 88) in Zeeland ent- -
-hommmen sind. Ein Teil dieser ,Kavel” wurde im Mirz 1906 vor der
Ueberflutung gepiliigt (Parzelle Q), ein Teil war mit Wintergetreide
(Parzelle S) bestellt. Als. damals im Jahre 1916 beiden -Stiicken




Proben eninommen wurden, war der Unterschied in der’ Boden-
struktur deutlich zu ‘sehen. Es-hatte am Freitag, den 3. Mirz, reich-
lich geregnet; am-Montag, den 6, Mirz 1916, war das Land der Par-
zelle S schon gut abgetrocknet, wihrend auf G noch Wasser
zwischen den Furchen stand {(42), B 382 stammt von dem nahezu

1917 wurden an- beiden Stellen noch einmal -Proben genommen
(B 445 und B 446). Die Proben B 382 und B 445 stammen von dem
nahezu gesunden Land S B 383 und B 446 von dem kranken
Boden G. o .

Man kann die Bemerknng machen, da8 der wirkliche Beweis
fiir die Aenderung des gegenseitigen Verhaltens der adsorptiv ge-
‘bundenen Basen infolge einer Ueberflutung mit Seewasser nicht ge-
fithr¢ ist, weil der Geéhalt an adsorptiv gébundenen Basen der in
der Tabelle 15 aufgenommenen Bodenproeben vor der Ueberflu-
tung nicht bekannt ist. Jedoch gibt ein einziger Blick auf die Tabelle
15 deutlich .die groBen Unterschiede zwischen diesen durch See-
wasser beschidigten Tonbbden und den’ normalen Tonbdden der -
Tabelle 9.an. Im Mittel enthalten die ersten auf 100 adsorptiv' ge-
bundeneBasen nur 569 CaO und 20.2-MgO, zusammen 77 zwei-
wertige Basen gegen 3.7 K:0O und 19.2 Na:Q, zusammen 23 ein-
‘wertige Basen, wahrend in normalen Tonbbden im:Mittel den 92
zweijwertigen nur 8 einwertige Basen gegeniiber sfeheg. ‘

~ Einige Zahlen -der Tabelle 15 liélern nach meiner Meinung den
" direkten Beweis fiir den Zusammenhang zwischen der Bodenstruktur
-und dem gegenseitigen Verhilinis der adsorbtiv gebundenen Ba-
sen. Hierbej erinnere ich daran, daB Reinders (43) bereits’
im Jahre 1876 darauf hinwies, daB der Boden, der vor der Ueber-
- flutung gepiliigt war; am Stirksten dicht geschlimmt wurde. Auch -

sagt Relnde rs, im Stoppelfeld die Stoneln scheinbar’ iiber den
Grund hochgehoben. .Die Gras- und Kleekinder sind’ weniger dicht -
_ geschlimmt. Reinders gibt auch eine Erklirung fiir diese Vér- .
- schiedenheiten: Fr nimmt an, daB die Wurzeln des Wintergetreides

und des Rasens den Boden wie mit einem Netzwerk festhaiten und
~ dadureh dem Dichtschlimmen entgegenwirken. Dieselben Erschei-
" nuhgen habé ich im Anna Paulowna-Pdlder. kennen gelernt. So
z. B. ist Stelle 525—526 (zr. Zt. der Ueberflutung gepfliigt) ungiin-

" wie bereits bemerkt wurde, ist Stelle 383~—446 ungunstlger als Stelle
382445 (Bathpo!der)

FAR

gesunden Land S, B 383 von dem noch kranken Land G. Im Mirz -

- ‘Stoppelland Wurde dicht geschlimmt, aber nicht so stark;y man sieht, -

- stiger als Stelle 529 (wihrend der Ueberflutung unter Lizerne) und -



. ~ Gehalt des lufttrocknen Bodens in 9/,
. _ g | Wahrend - ot | Teichen- | | Teilchen: |
Boden- . Landbesitz Mm GMMM?, b . mOs. groke \Hzmm. grafe - 2 m
" probe - der Herren gl flutung 5 1 E% | g 128 1 4%E | gy | o8 |TEg
No.B | . SP=2z1t £25 | (Anfangl9te) | E | 22 | 5,8 2S¢ |=g9 |25, | 25 |53
_ . Versuchsfeld) EE-1 lag das Land S 18, ENg |28 g5 |88 E 2% anm_
| VI unter: | @ [ BS ¥ SIRE RSR|RE | R (B g
_ ) N : R Frat. | Frikt |0 | Frakt | Pau | P70
. : : 1 I m | w
_ N.wu%um A. C. Geertsema AWW Wﬂ ﬁ 3.1 m.w ,B.M ﬂ_w MMM 58.3 ”.q mmm
525, . ®  Z epfli 44 | 52 | 204 | 19 4 210 |10 | 42
559 (] A Waiboer TS Tizem 26 | 48 | 220 1311 351 | 555 | 20 | 575
535 f z. - Kiimmel 22 64-| 174 | 96 | 27.0 | 63.0 14 [+64.4
541 || J. C. Geerligs o z | Weizen - | 21 61 [ 174] 91.| 265 | 635 | 18.| 65. . .
547 : (] Z. gepfliigt | 22 62 | 177 .94 | 271 | 624 | 21 .| 645 : !
553 . z. Klee 24 . 56 |.17.2| 93| 265 | 636 | 1.9 | 655 :
565 v V. Kaan " Z. k. 29 38,1283 | 186 | 469 | 434 | 3.0 | 464
610 - Pk L 42 | 63 | 225 | 130 | B5  nb. | n.b. | 540
- B 525 und 526, zwei Proben von der gleichen Stelle. n. b. = nicht bestimmt. ' ,
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‘Es ist nun eine Tatsache, daB schlechte Bodenstruktur Hand
in Hand mit" htherem. Gehialte an’ einwertigen Basen im “adsorbie-
reniden Bodernkomplex geht wie mart das an foigender Uebersrcht
sehen kann (Tahelle 16)

. Tabelie 16
-' : Boden;frbbe uNo; B’ i Zustand r Ca + Mg ’K -+ Na .
Anna F&ﬁlbwha— ;_525'—526 - wemger gunstlg 1 67.1 S%29
,polder S.o1 520 .| ziemlich ginsfig | 834 o -16.6 S
mamocer | SBTHR i e T3 | B

- Der Zusarnmenhang zmschen Bodenstruktur ﬁnd’ dem gegen-
seitigen Verhilinis der adsorptlv gebundenen Basen kann nicht -be-.
- stritten werdern, - Sobald die’ adsorptiv gebundenen Natrlum-'l’ellchen
einen weniger bescheidenen -Anfeil im Ton-Humus-Komplex em—
nehmen, wird die Struktur des Bodens ungiinstiger.

Man kann sich nun noch .die Frage stellen, auf welche Welse
dle festgestelIteVerschledenhelt in “dem.gegenseitigerl Verhiltnis .-
der’ Basén nach der Ueberflutung zu stande kommt, Bie - Moglich-
keit besteht, daB der Boden der gepfliigtén. Flichie hoheren Salz-.
gehalt . hatté und von vornherein reicher an adsorptiv gebundenem -
. Natron gewesen ist. Es ist aber auch moglich, daB der Vorgang:

~der Wechselwirking zwischen den Kationen des Seewassers und’

den -adsorptiv. gebundenen Basen des Bodens in beIden Boden - -

gleichen - Verlauf - genommen hat; mit anderen Worten, daB zwei
Baoden, die im tibrigen vollkommen gleich waren; und von denen der
. eine zur Zeit der Ueberflutung -gepfliigt war, der-andere unter Klee-
“stoppeln lag; unmittelbar nach der Uéberilutung noch dasselbe
~ gegenseitige Verhiltnis der- adsorptiv ‘gebundenen Basen ~besa- -
.. Ben, Ist dies der Fall, dann wiirden die Na-Teilchen nach meinen

Untersuchungen . in den Stoppel— und’ Kleelindern schneller durch - .

. Ca-Teilchen - ersetzt sein als in gepfliigien Boden.. Die Erklirung
" hierfiir ist, wie mir scheint, in folgender Weise zu geben: Ein- Boden,
der ‘wihrend der. Ueberﬂutung viel Wurzelwerk enthle]t wird -
Reinders bemerkte dies’ bereits - poréser. bleiben. Dle Luft
- kann-in diesen- Boden feichter” emdrmgen und die’ organischen Be-
standteile zersetzen. ~ Dies macht den Boden noch porbser, wobei
nicht iibersehen -wérden darf, daB sich-hierbei Kohlensiure bildet.
Vielleicht laugt das kohlensaurehait:ge Bodenwasser die adsorptiv
gebundenen Na-lonen ' leicht aus,  vielleicht - vermlndert es.  die -
. peptisierende Wirkung der Na-Ionen.’ Namentllch aber scheint mir

die Tatsache von Bedeutung', daB; kohlensaurehal*tlg-es Bodenwasser .. .-

" den kohlensauren Kalk -als’ Kalzmmblkarbonat ih Lésung bringt. Die
Kalzium-lonen. dieser Losurig verdringen teilweise dig-Na-Ionen aus -
'dem Bodcn Ueberdles kann der Boden aus emer Losung von '
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Kalzmmkarbonat den’ Kalk ohne Austausch durch fre)e Adsorptmn '

(siehe Anmerkung 10) binden. Beide Vorgange wirken giinstig -aut
das Verhiiltnis der zweiwertigen zu -den einwertigen Baser -

Entwicklung ‘wird besonders bei Klee- und Luzerneliindereien auf-
trefen, - In Verbindung hiermit weise ich zum Schiu noch auf die
Felder des Herrn . J. C. Geerligs, die nahe anemanderhegen und die

gleiche mechanische Zusammensetzung haben, Der letzte von diesen | ‘_

“vier Biden (B 553, wihrend der Ueberﬂutung Kleeland) enthielt im
Jahre 1918 z. Zt. der Probenahme nur 12.8 cinwertige Basen adsor~
‘biert gegen im Mittel 205 (auf im ganzen 100) der drei anderen

‘Ich will diesen Gegenstand nicht abschiieBen, ohne daraut
hingewiésen. zu haben, daB die Salze- des Seewassers bei einer
Ueberflutung nicht .nur auf die mineralischi adsorbierenden Boden-
" komplexe einwirken, sondern ebenso auf die Mumusstoffe. - Die
Hauptiolge davon.ist, daB die Kalziumhumate teilweise in Natrium-
humate umgesetzt werden, was kolloidchemisch darauf hinaus-
kommt, -daB’ die Humusgele in Humussole iibergehen. Humussole
sind . dunkel getirbte Losungen, wobei es dahingestellt hlelben kann,

~ob diese Lisungen als Wahre wder als Kolloide Losungen zn be- |
‘trachten sind (44). Ich erinnere daran, daB diese Humussole der-
Ausflockung der’ Tonteilchen entgegenwirken (Schutz-Kolloide) und -

infolge dessen eifen ungunst:gen FinfluB auf die- Bodenstruktur -aus-~

© . iiben. Man kann sich lelcht von der Anwesenhieit von erheblichen

Mengen dieser Humussole in den durch Meerwasser beeinfluBten
- Boden tiberzengen, indem man die Farbe der Ausziige dieser Boden
mit denen rormaler Tonbéden vergleicht. Hierzu totierte ich 200
. Gramm luftirocknen Beden mit 500 ccm Wasser in Literkolben (ich
benutzte die Rotiervorrichtung zur Bestimmung der wasserldstichen
Phosphorsaure in Superphosphat) wiahrend .zweier Tage, jedesmal
einige Stunden am Tage, lieB dann absetzen und filtrierte die Lsung

- - mittels Absaugen -durch Bougies.. Hierbei wirkte eipe Einfichiung,

wie sie Mitscherlich —gebraicht {(siche Landw. Jahrbiicher

1907), sehr vorteifhaft. Das Filtrieren durch Bougies geht, zumal bei -

schweren und schlammlgen Tonbiden sehr langsam.  Die dunkel-

" Ton-Humus-Komplex.  Die giinstige” Wirkung - dieser KohlensaurE:*.

farbigsten Filtrate gaben zwei Tonbiden, B 565 und B 566, der glgi-

cherr Abeihmg (s. Tabeile 14). Die Farbe dieser Filtrate war stark
braun. . Um- die Farbung- der Filtrate miteinander zu vergleichen,

 habe ich festgestellt, wié stark das dunkelste Filtrat (von B 565 und . .

B 566) ungefihr verdiintt werden. muB, um:die'Farbe des Auszuges
- von der untersuchten Bodenprobe Zu geben Dlese Zahlen sind ‘in
- Tabelle 17 aufgenommen .

Es mufite z. B. das Filtrat Von B 565 und B 566 ZV -fach ver-

dt{nnt werdén, um die. gelhe Farbe wie das Filtrat von B 519, auf

' " mehr als das’ zwanz1gfa£he um die Firbung des Auszuges von B3 343_

zu gében.

+
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In Tabelle 17 ist zunichst eine “Sammlung von Bodenproben
"~ aus-dem Anna ‘Paulowna-Polder aufgenommien, von denen bereits
in Tabelle 14 -einige Finzelheiten aufgefiihrt sind. Auf einem Teil
(dieser Biden, welchem im Jahre 1918 Proben entnommen wiirden,
_sind in diésem Jahte Versuchsfelder angelegt, bei denen als Diing-.

stoffe Kalkmergel, Kalk und ‘Gips miteinander verglichen sind. Im .~

" September 1919 sind drei von.diesen Flichen aufs neuwe Proben ent-
nommen worden (BTIO—B 721} und ebenso einem anderen im Jahre
" 1918 apgelegten Versuchsfe[de im September 1919 (B 722 und B 724)."
Endlich sind in Tabelle 17 noch eine Reihe von Boden (B 343+-B 601)'
verschledener Herkunft aufgenommen. = -
Tabelle 17
’ inrhung der wassrigen Bodenausziige

Bodénprobe Herkunft und ndhere Angaben - g :
Na, B |~ ¢ P = Versuchsfeld) Farbung
519/520 | A. C. Geertsera . P | 2bis3
525526 | J. A. Waiboer. :A‘.‘;‘.?Lmﬂ#%iaﬂgi’? gepfligt P | 2
3590 | §. G Gedrtigs | i Jowre 1916 won [ izt 2 bis 3
53_}(.’2443 »mo o et sind. Aufge- Weif?'gn- b 2 bés 3

- noMmmen 113 .
253';554 . o8 ® ?05!1191‘8’;‘ }g{?geugt_ | 5. bis 6
5591560 | C. Geerligs [ By qer Uebeetin: : 3 bis 4

. 565/566 | V. Kaan | fuog lagtgfs Land - 1 o
610/611 v on unter: _ P. 8 bis
710 . - [[])ie l]%50’(1&;1]31‘0-— ungedii'mgtﬁ 7
711 : . ent BT710—724; Merge 5

712 . als. 525/526 stammen v. Ver=| Kalk -8
M3 schhsfeldeé'n, die | Gips - 20 -

: ) im Jahre 19418 im | . fos @ .
114 : Anna Paulowna- ungediingt 15

- ‘Mergel .

1ig |y oleotomil | polter amgeledti i |0
ny S nahme fand im Gips N
718 - l 3 Sept. 1919 statt. ) ungediingt | . 10
79 - e Mergel : 14
790 .als 519/520 Sie sind gediingt | Kaik DR CHPRT
721 it Gips 20
;gg zwe{see:auchsfeid - o e i ﬁ:lgb?lﬂgﬁge 12
wa - - |f LG ‘Geerligs S GlpsG s gg

843 — Schwerer Tonbodén, Utrecht Tabelle 8. 20
333% Bathpolder, zie%llﬁhkges;:n(gir (balll:»elle 15) . 2(;

) ) , ziemlich kran] abelle 15) B - 15 .
426 _Quell’ergmden Munnikeveen (Gromngen) ' 15
. 428 Reiderwolderpolder (Tabelle 8) - . .
- 510 1 Uitwierda { Ackerland . : . 20
© U513 i Umgepflugltjes Grasland o ~ 20
-569 ' Kampereﬁancl (Kampen), mgepﬂugtes Gras!and ]
600/601 Doflardschlick - _ 7 hls 18

© N bedeutet: mehr als - S N L



T "‘y%“;‘?"mpw‘.{r’_ ff{. ST '_.",

— 133 —

Bs fillt zunichst der grofe.Unterschied zwischen den im Jahre
1918 aus dem Anna Paulowna-Polder genommenen Bodenproben
(B 519—B 611) einerseits und den Bodenproben der letzten Serie
(B 343—B 601) in die Augen. Die ersten geben alle gelbe bis braun- -
farbige Ausziige; selbst die Farbe des Auszuges von Probe 610/611,
die vier Monate spiter genommen wurde als die iibrigen, ist noch
gelb. .Die Farbe der Ausziige der letzten Serie-ist helistrohgelb
bis fast farblos. Die einigermaBen gelb gefiarbten Ausziige dieser
Serie entstammen freilich noch Boden, die kurz vorher noch in Be-
rithrung. mit Meerwasser gewesen sind (B 382, 383, 426 und 600/601)
(45). D% normalen Tonbiden 343, 428, 510, 513, 569 geben aber fast
farblose Ausziige, trotzdem sie mindestens ebensov1el Humusstoffe
als die Béden des Auna Paulowna-Polders enthielten. Besonders
B 513 und B 569 (umgebrochenes Grasland) ist reich an.organi-
schen Bestandteilen. Im Vergleich hierzu weise ich ddrauf hin,
daB "die wiasserigen Auszilge typischer russischer Schwarzerden
(Ukraine) von lellstrohgelber Farbe bis nahezu farblos sind, trotz
des enormen- Reichtums dieser Boden an Humus, Kaum Yise bis
tf200 Teil. der gesamten Humusmenge dieser Boden ist in Wasser
16slich und diese geringe Lostichkeit der Humusverbindungen findet
ihre Frklirung in dem Reichtum an Basen, unter denen Kalk und
Magnesia vorherrschen. Das -Verhiltnis der Aequivalente CaO,
MgO, K-0  und Na=0 in dem Verwitterungskomplex ist 40:44:11:1,
Die Untersuchung der Biden der zweiten Serie von Tabelle
~17 (die Proben B 710--724), die im September 1919 dem Anna ’

- Paulowna-Polder entnommen sind, zeigt, dall die Farbe der Ausziige

. im Vergleich mit jener der Proben von 1918 abgenommen hat. B 710
(7) ist mit B 525/526 (2), B 714 (15) mit B 610/611 (8 4 9) und B 718 -
(10) mit B 519/520 (2 4 3} zu vergleichen, Ohne Zweifel findet eine
Auswaschung von Humussolen statt. Die Bewegung digser Humus-

* sole im Boden ist sehr gut wahrnéhmbar. In Trockenzeiten itberzieht
sich der kranke Boden mit einer braunfarbigen Schicht, die man im’
gesunden Boden nicht wahrnimmt. - Auch wird sich unter dem Ein-
flufi des kohlensauren Kalkes des Bodens allmihlich etwas Kalzium-

« humat. bilden. Zweitens hat die Gipsdiingung -offenbar ,sehr stark
gewirkt. Die Ausziige aller mit Gips gediingten Parzellen sind nahe-

~zu farblos. Hier hat sich augenscheinlich aus Natriumhugmat und
“Gips Kalziumhmiat und Natrlumsulfat gebildet., Auch nach anderer
Richtung 1Bt sich die Wirkung der Gipsdiingung feststellen, Nach
Schiitteln von 200 Gramm Boden mit 500 ccm. Wasser setzten sich
die Baden 713, 717, 721, 724 und in etwas geringerem MaBe auch
B 723, wesentlich besser ab als die iibrigen. Bereits:nach einigen .
Stunden ‘war der Unterschied zu merken. Nach etwa 40 Stunden
war die iiberstehende Fliissigkeit in diesen fiinf Proben schon ziem-
lich klar, wilirend in den iihrigen-10 Flaschen noch eine tieftriibe,
undurchsichtige Fliissigkeitssiule iiber, der abgesefzten Tonmasse

N RIS e,
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 stand. Ich glauhe gemerkt ZU haben, daB von den letzten 10 Proben"

die Nummern B 712, 716 720, die von mit Kalk gedlingten” Feldern
 stammen, efwas weniger getrubt watemn, als die ubngen "

. An der Hand der Zahten von Tabelle 9 sind noch’ -me‘hr'Be-

merkungen zu machen, Es liegt auf der Hand, da8 ein Unterschjed '
“bestghen mub zwwchen dem Verhilinis der adsorptiv gebundenen
. Baseri von Schlickablagerungen in Salz- und SiiBwissergebieten.

‘Die Untersuchung einiger - Schlickablageringen “aus dem «Dollard

(Gronmgen) -sowie von .einem dort gelegenen : Kwelderboden -

(Kwelder Munnikeveen, -beim Reiderwolderpolder) - ist ‘npch im
Gange, "Als voridufiges Ergebnis teile ich nur mit,. da béide For-
‘mationen sich durch einen relativ hohen Gehalf-an  austausch-

I fihigem Natron bei einem relativ._niederen Gehalt an austausch- = .

fahigem - Kalk. kennzeichnen. -Der Boden des Kwelders inag etwa
S0 einwerlige gegen 30 zweiwertige Basen: enthalte‘n, im ausgespro-
chenen Gegensatz, mit dem Waalschlick .(B 577) it 97 zweiwer-

tigen gegen nur drei einwertige adsorptiv- geburidene Basen. - Wie-

schon. bemerkt, wird die Armut des Waialschiickes. an emwer’ugen
Basen mbglicherweise darch die auslaugende erkung des FluB-
wassers verursacht. Es -wird nétig  sein, - dig’ Untersuchung aut

Schhckproben verschiedener  Fliisse auszudehnen\,‘ ‘namentlich

wird "der Schlick des  Flisses Ems auf- ~adsorptiv- “gebunderie
Basen zu untersuchen sein. Ohne Zweifel werdeti,” bei - die-

sen . Untersuchungen  grofe Unterschlede im gegenseltlgen -
Verhaltms ‘adsorptiv.  gebundener Basen “ zil Tage kommen
- zwischen dem Schlamm des siiBen’ Emswassers und’ demselben

Sch{amm, der su:h an der Gromnger Kiiste in Salzwasser absetzt.

Vo hesonderer Bedeutung ist ferner die Untersuchung der

Pfozesse, welche sich nach der Eindeichung unserer Kwelderboden

im Boden abspielen, -Sowie bekannt ist, findet die Auslaugang der
“Salze durch Regenwasser bald nach der Eindeichung statt; innerhalb
weniger Jahre ist das Salz prakiisch aus dem -jungen Polderboden

- _verschwunden. Dieser Boden wird dann im Vergleich mit normalem

Tonboden. noch teich.an adsorptiv gebundenem Natron und arm an
adsorptiv- gebundenem Kalk sein (46).° Aus der Untersuchung det

- ‘Béden dés Reiderwolderpolders (B 428 und B 429, Tabelle 8 und 9) -

sehen wir, dal aus dem Kwelderboden mit seinem hohen Gehalt an
austauschifhigem Natron ungefihr 50 bis 60 Jahre nach der Ein-
- deichung. sich ein Polderboden-gebildet hat, in dem das gegenseitige

- Verhiiltnis der adsorptiv gebundenen Basen bereits mehr mit denen .
gewdhnlicher ~ Tonbtden | iiberéinstimmt. Wahrend in ,Kweld»er-: :

boden ungefihr 50 zwelwertlge gegeniiber nicht ~weniger als- 30
einwertige adsorptiv gebundene Basen vorhandén sind, kommen im
-Boden des Reiderwolderpolders Qm Mitte! von B 428 Oberkrume

und B 429 Untergrund SIehe Tabelle 9) berelts auf 80 zwelwertlge .




— 135 —

(67 Ca+13 Mg) mur noch 20 ginwertige (2 K +18 Na) adsorptiv
gebundene Basen vor. ‘Nach Tabelle 9 sind die Mittelzahfen fitr nor-
- male Tonbéden 92 (79-+13) gegen 8 (2+6). Fine Frklirung der Art
-und . Weise, in welcher . die  Umbildung des, wie wir .ihin nennen
kénnen, ,,Natron-Tones* des-Kwelderbodens in dem ,,Kal,kton“ des

Polderbodens stattfindet, ist leicht zu geben, wenn wir die Zahlen

: der Tabelle 18 vergle:chen
Tabelle 18,_- .

— e ot — —
' Quellergroden Munnikeveen ‘ _Gehalt des lufttrockiten
Boden- | guBerhalb des Deiches; Reider- | Bodens (%) an CﬂQ in
- probe ; wolderpolder %inged’eicht 1852), Form von:
No. B- | Von beiden Probenahme im T Kohlen- | adsorptiv J
- . ; November 1916 - -saurer Ka[k|g6bl]]{n?$ner Qesamt
426 |\ it ‘JauBerhalb des Deiches 529 | 049 | 578
428 | jOberkrume \ip "poger . 499 -1 088 | 587
42700 ' aaﬁerha]bdesDeaches 560 . 050 6:10
4% l-}U‘“e"ng“d {.m Polder . 524 - 087 | 6il -

Beiin Uebergang von Kwelderboden Zum Polderboden nimmt

der Gehalt an kohlensaurgm Kalk ab, eine Tatsache, die aus den
- Untersuchungen vop van Bemmielen iiber -die Gehalte der zu
verschiedenen Zeiten éingedeichten Dollard-Polder an kohlensaurem
Kalk (47) zu erwarten war. Dageégen steigt der Gehalt an austausch-
fihigem Kalk, worauf bisher die Aufmerksamkeit noch nicht hin-

gelenkt wurde. ‘Zwischen diesen beiden Tatsachen miissen Be-
" ziehungen vorhanden sein. Offenbar ist der kohlensaure Kalk nach

der Einpolderung durch das ko}hlensaurehaltlge Bodenwasser in
‘Losung gebracht worden und in dieser Form hat der Kalk einen

Teil des austauschfihigen Natrons und wahrsclieinlich auch einen

Teil der austauschizhigen Magnesia (und des Kalis) verdringt. Ein

anderer _Teil. des austauschfihigen Natrons ist einfach durch das

‘Regenwasser ausgewaschen worden und zwar .um so mehr, je
stirker dieses kohlensiurehaltig ist. Wie schon bemerkt yurde (An-
" merkung 10), ist der Kwelderboden reicher an adsorptiv gebundenen
- Basen als der. Polderboden (48). Beim .Uebergang von Kwelder-
“boden zum Polderboden sinkt der Sittigungszustand (s. § 10) des
Bodens stark: . Es-ist natiirlich ganz zufillig, daf der Gehalt an

CaO in der Form von CaCOs und in adsorptiv gebundener Form -

im untersuchten Polder- und. Kwelderboden nahezu gleich ist. In
,emlgen Jahren werden sich: h1er wohl Unterschlede zelgen

Sehr mteressant scheint es mir, die Gehalte an adsorptlv ge- -

bundenen ‘Basen bei fortschreitender Verwitterung. zu verfolgen,

wobei die Frage in’ den Vordergrund tritt,- wie weit die Verdrangung .
des adsorptw gehundenen Natrons durch Kalk stattfindet. In Ver-_ \
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hmdung mit dieser Frage teile 1ch hler die Ergebmsse der Unter- .
suchung cines alten Gromnger Tonbodens B 143 (s Tabelle 19)
mit. -

Tabelle 19
Gehalt an adsorptiv gebundenen Basen (auf huftirocknen Boden).
. No.B143 “";‘T“Cao | MgO | K,0 | NayO 'Gesamt -
in Prozenten N 0345 | 114 | 044 | 0 17 —
' I X
“in Mllhgramm Aequw (m Aeq) {\ 123 i 57 1 09 226 i 1063

- Der Gehalt an zweiwertigen Basen betrigt also 73.7 gegen =
26.3 einwertige. - Beim Vergleich des alten Groninger Tonboderns
- B 143 mit dem jungen Polderboden (B 428/B 429, Tabelle 8, ent-
‘halten im Mittel in Prozenten 0.875 CaO, 0.12 MgO, 004 K:0, -
0.25 Na:0)- sehen wir einen etwas -geringeren Qelialt an NasO
(0.17% gegen 0.25%), jedoch. einen ansehdlich geringeren CaO-
Gehalt (0.345% gegen 0.875%). Ob man diese Boden untereinander
vergleichen kann, weifl ich nicht, da mir die Stelle, vor der der
Groninger Tonboden B 143 stammt, nicht bekannt ist. Es wiirde
voreilig. sein, aus den Zahlen zu schlieBen, dafl der Unierschied in
den Siibwasser- und Salzwasser-Ablagerungen, der zuniichst zwei-
fellos vorhanden ist, auch bei fortschreitender Verwitterung bestehén
bleibt; mit anderen Worten, ob der Siiffwasserton sich durch sehr
- niedrigen, der Salzwasserton durch weniger gefingen Gehalt an aus-
- tanschfihigem Natron duszeichnet .(49). (Siehe Nachschrift). Das
einzige Mittel,. die hier oben angedeuieten Verwitterungsprozesse
durch eine grofie Anzahl Jahre zu verfolgen, wire gleichartige Ab-
lagerungen von verschiedenem Alter zu untersuchen. Ein ausge-
zeichnetes Materijal hierzu liefern die in verschiedenen Zeiten ein-
gedeichten Doltard-Polder. Wie ich schon bemerkte, stellte van
Bemmelen eine Beziehung zwischen dem  Gehalt an LaC0s
und dem Alter dieser Polder fest (47). Von so groBem Wert auch die
Untersuchungen von van Bemmelén sind, von noch groBerer
Bedeutung - erscheint mir die systematische Untersuchung des
Bodens dieser Dollardpolder auf ihren Gehalt an austauschfihigen
Basen, an siurcldslichen Basen und auf ihren S#ttigungszustand.

Ich lenke hier noch die Aufmerksamkeit auf mehirere Fragen,
- die auf diesem Gebiet hervortreten. Wie ist die Zusarmmensetzung
des. Waalschlammes und anderer Schlammablagerungen . im An-
fangszustande, wenn er sich erst kurze Zeit-im FluBwasser befindet?
Auch. ist von Belang der Gehalt an adsorptiv gebundenen Basen.
in den verschiedenen Fraktionen des Bodens (Staub, Ton, Sand).
-Aber alles. dleses kostet enorme Zeit, zumal die Untersuchung der”
adsorptiv gebhndenen Basen sehr zeltraubend 1st
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§ 12 Die A351m111erharke1t der adsorptlv
) gebundenen Basen.

Die Aufnahme von Stoffern in die Pflanze findet grundsitzlich
in derselben Weise statt, sowohl wenn die aufnehmenden Organe
sich im Wasser oder in dem mit Wasser durchtriinkien Boden be-
~ finden, denn nur Wasser und die in Wasser gelisten Stoffe kdnnen
in die Pflanzen eintreten. Es ist eine Tatsache, dall die wissrigen .
Ausziige der meisten Boden arm und selbst sehr arm an Pilanzen
erndhrenden Bestandteilen sind. Der Widerspruch, der auf den
ersten Blick zwischen diesen beiden Tatsachen zu bestehen scheint,
- hat im Anfang der zweiten Halite des vorigen Jahrhunderts zu einem
heftigen Streit iiber die Frage Veranlassung gegeben, ob die Pflan-
zenwurzeln  die  Stoffe aus dem Boden . in  geléster Form.
aufnehmen (50). Gegenwiirtiz steht man auf dem Standpunkte, daB
die Pflanzennihrstoffe vom Boden gebunden werden und zwar in
einer fiir Wasser wenig ldslichen Form, sodall keine Gefahr bestetit,
daf sie ausgewaschen werden oder da8 eine zu hohe Konzentration .
der Bodenlosung entsteht (51), jedoch in einer derartigen Form,
da Wasser, und besonders kohlensaures Bodenwasser, . immer
wieder kleine Mengen auflésen kann (52), Nimmt die Pflanze ans
diesen verdiinnten Bodenldsungen Stoffe anf, so kénnen sie immer -
wieder aus dem Verwitterungs-Sif 1kat Humate geldst werden (53).

Es ist bemerkenswert, daR man durch diese Erklarung der
Nahrstoffaufnahme aus dem -Boden den Umsetzungen,  die sich
zwischen den im Boden befindlichen adsorptiv gebundenen und im
" Wasser gelisten Stoffen abspielen, gar. keinen Plitz mehr einrdumt. -
J.G. Mulder (54) hat bereits in seiner Gegnerschaft gegen Lie-
‘big's Auffassungen die Aufiierksamkeit auf diesen Punkt gelenkt.
Ich erinnere hier an einen Ansspruch von Mulder: ,Die Pflanzen .
empfangen in einem guten, fruchtbaren Ackerboden vorwiegend.’
ausgetauschie Bestandteile, denn man diingt in einem guten Boden,
der ausreichend Zeolithe - enthiilt, nicht die Pflanzen, sondern den
Boden*. Eine bedeutungsvolle Untersuchung von Prianisch-
nik ow (55) lenkte. kiirzlich wieder die Aufmerksamkeit auf diese
Umsetzungen. Dieser russische Forscher -hat im. Jahre 1912 die
Assimilation des Kalis aus Kalium-Permutit nachgewiesen, in ganz
derselben Weise; wie der Verfasser dieser Arbeit. im, Jahre
1909/10 die Assimilation des Ammoniaks aus Ammonium-Permutit
gezeigt hat. Prianischnikow stellte fest, daB kein Unter-
_ schied im Diingerwert zwischen Kaliumchlorid und Kalium-Permutit
 besteht. Zu ganz anderen Ergebnissen kam Prianischnikow,
als er den Versuch so einrichtete, dall die Pflanzenwurzeln “sich
teilweise in ‘mit Sand vermischtem Kalinm-Permutit und teilweise in-
"Sand, der mit den gebriuchlichen Diingstoffen (Stickstoff, Phosphor-
‘siure, Kalk, Magnesia) aber ohne Kali gemengt war, befanden.
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_ Das Frgebnis der Versyche war, daB die Pflanzenwurzeln das Kaliim
" des Kahum-Permutlts nahezu nicht mehr assimilieren kéunen, wenn
es ohne ein anderes Salz in den Sard des inneren Topfes einge- -
bracht wurde; unter gleichen Umstinden wurde das Kali aus Kalium-
chiorid sehr gut aufgenommen (56).

_ Aus ‘den Untersuchungen von Prianischnikow folgt
allein,- daB ‘die adsorptiv im Permutit gebundenen Basen ohne
'WechselWIrkung it den Salzen der Bodenlésung . nicht -fiir die
Pflanzen zuginglich sind, Tritt diese Wechselwirkung gedoch ein,
dann sind die adsorptiv- gehundenen Basen ebenso fiir die Pﬂanzen ’
aufnehmbar als die im Wasser loslichen Salze, ‘Es geht dies aus
- den Untersuchingen von Prianischnikow (55) und denen des:
 Verfassers (57) heérvor. Bei diesen Untersuchungen war nicht die .
Frage gestellt, ob nwT die adsorptiv gebundenen Basen aufnehmbar
seien, oder ob auch die sdureldslichen Basen dabei zu beriicksich-
. tigen sind. Bereits im Jahre 1887 verdffentlichte Kellmer und
. seine Mitarbeiter (14) die folgende Untersuchung iiber diesen Gegens .
stand. In einer kleiten Menge Boden (369 Gramm) zog Kellner
so viel Pflanzen (Erbsen) als moglich war. *Wihrend thres Wachs-.
tums wurden sie mit einer Lésung von Ammoniumnitrat ‘begossen.
Die geernteten Pflanzen wurden getrocknet, verascht wund  die
Asche auf Kalk, Magnesia und Kali untersucht. Die gieiche Unter-
.suchung fand mit einer ebenso groBen Anzahl gekeimter Samen statt.
" Weiter wurde der .urspriingltiche Boden und der beerntete aui ad-
sorptiv gebundene Basen untersucht. ’

Die. folgende Tablle 20 enthilt  die Resultate dieser Unter-
, _buchung

“Tabeile 20 -

R e N _: '(—_Mﬂ_ﬂ_(—iramm o

In 22 geernteten Pflanzen -~ - | 00417 - 00371 0.1041.
- In 22 gekeimten Samen - o 00060 . 0.0100°, 00449

Zunahme o 00337 - 0.0271 ' 0.0592 |

Adsorptiv - § urspriinglichen Boden _ {11235 | 0.4146 | 0.2208

geb, Basen Boden nach der E.mte . 1.0887 -+ 0.3948 ¢ .0.1612

in 369,15 g Abnahme v 1'00348  0.0198 - 0.05:6

Keblner z0¢ aus den Ergebmssen den SchluB daB ,Kali
und Kalk nur in gelSstem oder adsorptiv gebundenem Zustande zur
Ernihrung der Erbsenpilanzen beitragen konnen, aus schwerer. 16s-
lichen Verhindungen von den Wurzeln jedoch nicht aufgenommen
werden™, - Es befremdet,- daB die Erbsen mehr Maguesia aufnehmen

-(27.1 mg) als adsorptiv gebundene Magnesia verschwindet (19.8 mg.) .
und daB trotzdem geniigend adsorptiv gebundene Magnesia (4146
" wig.) vorhanden ist. “Die siureltsliche Magnesia vor und nach . der
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Ernte ist aber nicht bekannt, so daB es fraglich - hlelbt ob die- lefe- i
renz. von 7.3 mg. (27. 1—19, 8) von der saureloshq‘hen Magnesia:
berrithrt. -Man soll aber auch herucksmhngen, daB es sich hier um
- die selir -geringe GrofBe von 0.002% MgO (7 3mg. MgO auf 369 g :
Boden) handelt. - , ;
* Ich mibehte nicht gerne nuf auf Grund dieser Untersuchung
von Kellner behaupten daB allein die adsorptiv. gebundenen

Stoffe. ass1m11wrhar selen: Dies scheint mir selbst nicht -wahr- -~

_ scheinlichi;™ soweit schlieBe ich mich Adolf May er's Auffassung

an (58), da8 ,,die im adsorptiven Zustande befindlichen Stofie. sicher-

lich nicht die allein verfiigbaren sind*. Das gilt z. B. fiir die Phos-
phorsiure, die — soweit ich es verfolgen konnte (59) — nicht in ad-
sorptiv gebundener Form im- Tonboden vorkomint,  Man muf hier
wohl an dié losende Wirkung des kohlensaurehalhgen Bodenwassers-

derlken (60). Aber dies erscheint -mir doch "woh! sicher, daB die
Ergebnisse der Untersuchungen von Kellner, Prianischni-
kow und mir-ein Hinweis dafiir sind, daB fiir dié Assimilation der -
Pflanzen in. erster Linie die adsorptiv gebundenen Basen i Betracht
kommen - Diese Modifikation .von Mawvers oben angefuhrten
Satz erscheint, mlr rlchtlger “Aus der Untersuchung von Pria-"

“onischnikow folgt weitér, - daB diese adsorptiv gebundenen

" Basen nur asmmﬂlerbar sind, - wenn im Bodenwasser Salze vor-
" kommen, die mit den- im Bo_den adsorptiv  gebundenen
‘Basen in Wechselwirkung treten: ~Ob-im dbrigen auf die Dauer

Cauch  sdureldslictie Basen fur die Pflanzenernghrung in Betracht =

kommen bleibt eine noch. offene Frage. Es scheint mir mcht gewagt,

o anzunehmen dal diese letzteren jedenfalls schwieriger assimiliert

werden konnen als die adsorptlv gebundenen Basen.

“In Verbmdung mit dlesen Betrachtungen ISt es Wohl von
Belang, der Kalldungung auf Tonbdden einige Worte zu widmen. -
Im allgememen gelten die -Tonbéden als undankbar fiir Kalidiingung.

" Nach meinen Untersuchungen “besitzen die Tonboden 1edoch

neben einem hohen Gelialt -an sdureldslichem Kalk, einen- nie- .- -

‘deren Gehalt an adsorptiv- gebundenem Kali. Ich fand (siéhe Tabelle'
8) Werte ‘von hochstens 0.06%.  Nun weil ich wohl, da8 0017‘
K20 fiir das Hekiar — die “Ackerkrume zu 25 cm genommens —

e noch einen Betrag von ungefihr 400 Kifo Kali ausmacht.. Wenn aber

.nur das ddsorptiv gebundene Kali-leicht fiir die. Pilanzen_ auf-
_nehmbar ist, dann wiirden die. “Tonboden doch im. allgememen fiir
eing Kalidiingung dankbar seiri miissen. Das- stmlmt “jedoch. nicht
mit den Briahringen der Praxis itherein: Die guten Resultate einer
Katidiingung auf schweren Tonboden stehen vereinzZelt'da. So las
ich, um ein Beispiel zu geben, in der Zeitschrift ,Kali* {61) als
" Brgebnis eines achtjihrigen Versuches .,daB sich der Kalidiinger auf
schwerem Marschboden am bestén bezahlt macht, Auch beim
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* Durchblattern der Berichte der Reichsversuchsfelder in Holland {62)
bin ich ab und zu auf Versuche gestoBen, die giinstige Ergebnisse
einer Kaligabe auf Tonbdden zeigen. Siehe weiter die Deutsche -
landwirtschaftliche Presse vom 18. Februar 1920, worin Adolt, -
Mayer (Seite 108) eine Besprechung des bekannten Werkes von
Ehrenberyg,. ,das Kalk-Kali-Gesetz®, gibt. -Hier wird gesagt,

- dabB ;das Kali so hinfig ins Minimum gerit, da8 seir Pehlen Erirags~

_ riickschlage zur Folge hat”. In allen Fallen lenkt das Kalk-Kali- -

Gesetz'von Ehrenb~rg unsere Aufmerksamkeit in gesteigértem

- MaBe auf den grofien Unterschied zwischen den Gehalten an adsorp-
tiv gebundenem Kalk und Kali in Tonbbden und im allgemeinen aut
das gegenseitige Verhdltnis der ddsorptiv gebundenen Basen Zl~
einander.

‘Weiter ist.folgen-de' Anmerkung von Belang. _Wenn die aus-
tauschiiihigen Basen in der Tat eine iiberwiegende Rolle bei den
" Erndhrungsvorgingen spielen, dann liegt auf der Hand, daB. eine -
* Verschiebung -des Verhiltnisses der austauschfihigen Basen im '
~ Ton-Hurius-Komplex von EinfluB anf das- Verhiltnis sein wird, in
- dem die Pflanzen die -Basen awfnehmen und daf dementsprechende -
. Verschiebungen des Verhilinisses der Basen auch im Aschengehalt:
hervortreten werden. Nun findet in unserm Kwelderboden ein Aus-
. wechseln der austauschizhigen Basen in hohem Mafle stait. Der
austauschfihige Kalk in diesen Boden wird in einem betrichtlichen
“Teil durch austauschfihiges Natron verdringt. Sind meine Anschau~ -
 ungen richtig, so muB Kwelderheu im Vergleich mit Heu von nor-
- malen- Tonbdden mehr Natron und. weniger .Kalk enthalten. Man
_koénnte hier von einem Kalk-Natron-Gesetz sprechen.”

Am SchluB dieses Paragraphen mochte 'ich anregen, Unter- ..
- suchungen, wie sie von Kellner und Prianischniko w aus-
gefilhrt wurden, iiber zahlreichere Bodenarten auszudehnen und
“dies um so mehr, als wir jetzt eine Methode haben, die adsorptiv
-gebundenen ‘Basen zu bestimmen. - Namentlich scheint es twir von
‘Bedeutung —— und dies sowohl vom praktischen wie vom wissen-
- schaftlichen Standpunkte aus — hierbei dem Bedarf der Tonbbden
fiir Kalidingung in Verbindung mit ihrém Gehalte ay adsorptlv
gebundenem Kal: nachzngehen., .

§ 13. Gehen sdurelosliche Basen in adsorptw
gebundene Basen fiber und iimgekehrt? .

Bei meinen Betrachtungen bin ich von-der Vorstellung aus-
gegangen, daB die austauschfihigen Basen in adsorptiv gebundener
Form, d. h. an ‘der Oberfliche adsorbierender Bodenteilchen, vor-
handen sind, mit anderen Worten, daB die austauschfihigen Ca-,

*) Im hollaﬁdischeﬂ-Text steht jrrtiimlich Kali-Natron-Gesetz.
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Mg-, K- und Na-Teilchen sich in der Grenzschlcht zwmschen der -
festen Phase und der umgebenden fliissigen Phase befinden (und
zwar teilweise in Ionenform), Die siureldslichen Basen denke ich
- mir im Gegensatz zu den adsorptiv gebundenen Basen im Innern
- der Bodenteilchen vorhanden. Das Verhiltnis zwischen den Méngen,
-die eine Bodenprobe von den zwei Formen -dieser Basen enthilt,
wird von der spezifischen Oberflache, die die- Bodenprobe enthilt,
abhiingen, Je grofier die Bodenteilchen sind, um so mehr freten die
sdurelslichen Basen in den Vordergrund. Dies ist der Fall bei den
Tontelichen, weil diese Teilchen im . Mittel doch immer noch cinige
tausendmal groBer sind als mittelgroBe Molekeln.  Bei den Humus-
solen, iedoch, die an der Grenhze von kolloiddispersen und mole-
kulardispersen Systemen stehen, treten die- siureldslichen Basen
mehr in den Hintergrund, wie ich in Abschnitt V zeigen werde (63).

Die .Frage ist nun, ob éine Wechselwirkung zwischen adsorp= -

tiv gebundenen Basen und den sdureldslichen Basen besteht.  Einige
Porscher nehmen Uebertritt von adsorptiv an der Oberfliche der
adsorbierenden Teilchen. gebundenen Stoffen in das Innere - dieser
_Teilchen und zwar aus folgenden Griinden an: Die Adsorption ist
eine Oberflichenwirkung und es ist-klar, dal das Gleichgewicht sicl

_ bei diesern ProzeB mit sehr groBer Schnelligkeit einstellen muB. .

Man hat jedoch bei- éiner Zahl' von’ Adsorptxonsprozessen den
folgenden Verlauf festgestelit, von deneh ich ein Beispiel aus boden~
kundlichem Gebiete vorfiihre. 10 Gramm -eines schweren Tonbodens

(B 343) wurden mit 200 ccm Kalkldsung, enthaltend 200 mg. CaQ,
-geschiittelt. 'Der Boden nahm am ersten Tag 166 mg., am zweiten-

Tag 173 mg. und nach vier Tagen 175 mg. Ca0 auf. Von der nach vier
‘Tagen aufgenommenen Menge waren am ersten Tag 95%, am
zweiten Tag 99% aufgenommen. -Diese langsame Nachadsorption

. wollen einige einer langsamen- Diffusion der adsorbierien Stoffe in

“das Innere der adsorbierenden Teﬂchen zuschrelben _
‘ Dxesbezughch verweise ich auf dxe folgende Untersuchung

von Kellner (a a O. 8.-364). Kellner mischte 30 Gramm
" lufttrockerien Boden mit 25 ¢cm. einef Kalilauge (70.76 g. KO auf -

das Liter), lieB dieses (Gemenge 50 Tage lang -feucht unter einer
* Glasglocke stehen und trocknete es dann in.einem Exsiccator,*wo-
rauf die Masse fein gepulvert und nach K ellne r's Methode (siehe
Seite 85) mit NH:Cl aiisgezogen wurde. Die 25 g. Boden enthielten
- 22 mg. adsorptiv-gebundenes Kali (K:0); durch 25 ccm. Lauge sind
1769 mg. “zugesetzt, sodaB im ganzen 1791 mg. K:0 zugegen sein

miilten. Wledergefunden wurden davon 1728 mg., d. h. 63' mg. K20

zu wenig. - Auf ‘Grund dieser Untersuchung -kommt Kellner zu

dem SchluB, daB ,.ein Teil des Kalis stiarker gebunden wird, als dies .

 sonst -auf dem_ Wege der -Absorption - geschieht™. 1ndessen 128t
‘Kellner.unmittelbar den Satz folgen, - daB nufter . naturllchen
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_ :Yerhaltmssen ein’ solcher Vorgang Wohl nur auﬂerst selten statt-_ '
fmden erd“ : )

Es 1st moghch diese Tatsachen auch auf andere WeIse als_

‘durch Diffusion der adsorbierten Ca “bezw: K-Tellchen in das Innere

der Bedenteilchen zn erklareh und zwar dadurch, dalBl man annimmt,
da8 wihrend des Vorganges frele 0berﬂ"ache geblldet bezw. freie -
Oberfliche verloren’ gegangen ist. . Bel meiner eigenen Untersichung
iiber ‘Adsorption von Kalk ist es moglich, daB einzelne Bodente:lchen,
die -zu Korglomeraten zus&mmengebacken waren sich durch

- das Schiitteln mit der Kalklosung langsam zerteilten: Bei der Unter~ = -
-suchung von Kellner kann das Umgekelirte stattgefunden haben,

da der von Kellner mit Lauge behandelrte Baden beim Eintrock-.
nen eine feste Masse bildete, Es ist eme -sehr annehmbare Vor-

X stellung, daB bel diesem Elntrocknen Oherﬂache verloren geht.

Es schemt dal}-"die GroBe cter adsorbuarend w1rkenden Teil-

-chen auch Einflull-auf die Geschwmdlgkext der -Adsorption hat.'So- -
fand Kurt Kiihn (64) bei Adsorptmnsversuchen mit Brillantgriid, -

daB ,,die femeren Proben Silikat die basische Farbe augenbhckllch

i verschluckten.  Je grober die Proben wurden, desto larigsamer er-: -
. folgte die ‘Aufnahme*. Wahrend der Adsorptlonsvorgang bei den

Feinteilcheén - irinerhalb einiger. Stunden’ ahgelaufen war; ", brauchte

_ein- Wurfel der Griinerde von 116 Gramm Gewmht drei Tage, bis er

sehr wemg Farhstoff maxunai adsorblerte

Aus cfem Vorstehenden folgt auf Jeden Fall daﬁ- dle Langsame

o sogenannte Nich-Adsorption: noch nicht. mit einer Diffusion ‘adsor-

bierter Stoffe in das Innere der adsorblerenden Teﬂchen in Ver-
bindung zu stehen braucht. Mein. Hauptbedenken gegen. die. ‘Annahme

. einer Diffusion in das Innete und .den damit- zusammengehenden
- Uebergang .aus dem adsorptw gebrundenen in den siureldslichen Zu-

. stand, ist ‘besonders der, daf . mcht emzusehen ist; "warum mcht

anch der umgekehrté Vorgang, d. h. der Uebéergang aus der Saure—

- loslichen in die adsotptiv gebundene Forin stattfinden soll.. Wennje- .
.- doch Wechselmrkungen zwischen beidert Formen besiehern, dann sind
" die grofen Unterschiede {siche Tabelle 10} zwischen dem Gehalt
an adsorptiv. gebundener Magnesia (0.08%) und Kali (0.024%) einer- -
-seits und siureldsticher Magnesia (1.34%) und Kali {0:826%) anderer-
. seits nicht zu verstehen. Dann ist auch nicht einzusehen, warum

dds adsorptiv gebundene Kali, das bei einer Ernte 'von den Pilanzen .
assimiliert wird, wihrend der. Wmtermonate nicht w:eder aus dem.,

~ rgroBen Vorrat siureldstichen Kalis' aufgefuut wird, - I Verbmdung .
- ““hiermit sei -hier nech folgende Untersuchung m1tgete11t Ich habe .

den bereits - mehrmals angefuhrten alten Groninger Tonboden . (B.
1431 wochenlang mit Kohlensiure — geséttigtem Wasser ausgelaugt

- und dabel Abniahme des adsorphv geﬁundenen Kalkes und der Mag'ne—
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. sia feststellen kinnen (vergl Tabelle 1, B'143 I mlt B 143 III) Die

K‘,_Gehalte an  sdureldslichem Kall - und Magnes;a unter]agen a{)er
“Keiner merkbaren Aenderung- {65). - .

“Auf Grund der Hier - mxtgeteﬂten Ta_tsachen und AHSChau-‘

ungen ‘besteht fiir mich keine Moghchkelt, etwas anderes anzu-
' nehmen, als ‘daB’ die” Basen des ‘Bodens in-zwei Formen — in der

" ders austauschfahlgeﬂ oder adsorptlv gebundenen und-der der. siiire~ -

- léslichen Baseri, vorianden sind; zwischen denen keine nenmnens<

- werte Wechselwirkung sfattfm’det ‘solange die Oberfliche der Teile

- keine -Aenderung’ erleidet. Blese letzte Einschrinkung muf not-

“die Zertrimmering dér Bodentellchen durch mechansiche- Verwntte—

" rung, welche die spezifische Bodenoberfliche vergréfert, dazu.bei-
- tragt, den Gehal tan adsorptiv gebundenen Basen -aut Kosten der -

© - wendigerweise: hmzugefugt werden. Fs Tiegt doch auf der Hand, daB} = -

- siureldslichen Basen zuhehmen zu lassen.  In. einem Boden mit .

- wenig Femerde ist nur ein geringer Gelialt an adsorptiv gebunden *

‘Basen zu vermuten. : So enthielt beispielsweise der indische ,,Sand"

B 280 aus Wonosari (66) der groBfenteils aus groBeren Bruch- .~

- stiicken von Andesit und-Basalt bestand, auf 100 Gramm nur 1 mg. R
Aeqmvalent adsorptiv. gebundener Basen gegen im Mittel’ 38.6 mg

"~ Aequivalente .in_den_ uritersuchten _Tonboc[én ~(s. Tabelle' 9): -

-Zertrummemng dieses Sandes — auch fin, Laboratorium -—-vmd

. unbedingt der Gehalt an adsorptlv gebundenen Basen auf Kosten -

der saurelosllche,n Basén zunehmen. Eme derartlge Zertriimmerung
findet in unsern “Tonbéden nahezu mcht mehr statt. - Auch bei der

Untersuchung Versch‘iedener Bodenfraktlonen wird ein Unterschied’
i Verhatinis der adsorptw gehundenen und saureloshchen Basen :

“hervortreten (67,

* Ich .gebe gerne z1, daB in. vorstehenden Betrachtungen noch S

viel $ pekulation liegt und daB uns erst weitere Untersuchungen ~

~..in den Stand setzen werden, bestimmte SchilubBfolgerungen zu ziehen.

Es wird dabei nicht ausgeschlossen sein, da8 die mltgetellten Auf--'

' fassungen Aenderungen unteriiegen Werden o

/..

§14. Schluﬂbetrachtungen Deruberwmgende

ElnfluB der austauschfahlgen oder adsorptiv -

‘ gehundenen Basen in den Tonboden

Der verherrschende Emﬂuﬁ den d‘x-e adsorptw gebimdenen
" Basen in allen. Bodenprozessen, ausiiben, wird aus Vorstehendem

‘klar geworden sein. Die kleine Mepge adsorptiv’ gebundenen Kalis, -

“die in Tonbdden nach Tabelle 10 im Mittel nur-0.024% K=0 betrigt, '

“ist von grbBerﬁr Bedeutling fiir die’ Pﬂanzenernahrung ‘als die 0.826%

saurelaoshchen Kalis: * Det Sattiguhgs2tistand der: Baden stelit - im

Zusammenhang mit’ dem Gehalt: an adsorptiv gebundenen Basen.

- _Mogen auch dqe Gehalte arn aﬂdsorptw gebdﬁdenén Basen im Laufe' o
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der -Jahfe im Vergleichh mit dem Gesamtgehalt an Basen nur ein
wenig abnelimen, so ist diese kleine Abnahme doch von groBem Ein-:
fluB aui die Vorginge sowohl physiologischer als auch kolloid-

chemischer Art, die sich im Bodeii abspiclen, Es ist besonders das = -

Verhilinis zwischen adsorptiv gebundenen zwei- und einwertigen
Basen, welches das kolloidchemische Gieichgewicht im Boden be-
herrscht. In gesunden Tonbdden treten die einwertigen Basen (K20 -
und Na=0) unter den adsorptiv gebundenen Basen ganz in den Hinter-
grund (etwd 1.6 einwertige gegen 34.3 zweiwertige); 4 kranken
Tonbbden ist dies in geringerem Grade der Fall (beispielsweise 9.
einwertige gegen 26.9 zweiwertige). Das Vethiltnis der siurelds-
lichen zweiwertigen und einwertigen Basen zuemander splelt hierbei
keine Rolle. .

. Mogen auch kunftlge Arbelten zeigen, daB ich den Binflu8 der
-austauschfahlgen oder adsorptiv gebundenen Basen iiberschitzt
und den- der siureldslichen Basen unterschitzt habe, soviel ist
wohl sicher, daB die etsteren von griBerem EinfluB auf den Lauf
der Prozesse sind, die sich im Boden abspicien, als die letzteren.
Bs war mein Ziel, in diesern Abschniit die Aufmerksamkeit hierauf
zn lenken, in der Hofinung, daB Veranlassung gegeben wird, die
Bestimmung der adsorpiiv gebundenen Basen in die Bodenunter-

suchung einzufithren.

‘Nachschrift. Bei der Wie'derhol.ung der Untersuchung
auf austauschiihiges Natron in Probe B 428 (Boden aus dem Reider-
wolderpolder) wurde ein ansehnlich geringerer Gehalt gefunden, als
in Tabelle 8 angegeben ist. Ich werde so bald als moglich dem

(Gebhiet von dem Reiderwolderpolder neue Proben entnehmen und die - -

. Untersuchungen auf anstauschfihiges Natron nochmals wiederholen,
 Prgibt.sich ‘dabei der Gehalt an austauschfihigem Natron wirklich
‘ebenso gering als -in den normalen Tonbdden, dann findet offenbar
die’ Umbildung des ,,Natron-Tonés” in ,JKalk-Ton* nach Finpolde-
rung der Kwelder rasch und vollkommen statt.. Der Unterschied
‘zwischen " SiiBwasser- und Salzwasser-Ablagerungen (siche Seite
136), der anfinglich besteht, scheint dann in kurzer Zeit nach der
E_mpohderung schon vollig versc_hwunden zu sein. Die Bestimmung
des Gehaltes an austauschfihigem Natron ist ‘dann kein Mittel, um
zwischen Sii- und . Salzwasser-Ablagerungen zu unterscheiden.

Abschnitt V.
. Humushaitige Sarndboden.
In diesem Abschnitt werden in erster Linie die Ergebnisse
-der Untersuchiingen einzelner - humushaltiger Sandbden mitgeteilt.

Fs sind alle sog. ,, Talbdden® (,dalgronden*), die aus einem Gemenge
von Sand' und Hochmoorhumus bestehen, Tonbestandteile fehlen



ganz oder kommen nur in sehr geringen Mengen vor. Die Auf- -
fassungen welche im vierten Abschnitt iiber die Rolle der adsorptiv
'gebundgnen Basen im Bodenhaushalt gegeben wurden, sind -auch
auf die humushaltigen Sandbdden zum groBen Teil iibertragbar.
- Auf emzelne Punkte wird noch in § 20 d1e Aufmerksamkezt gelenkt.

§15 Ort des Vorkommens und Humusgehalt
- der untersuchten Boden

B 482/485 ist eine gemengte Probe der Oberkrume ‘his zZn

- giner Tiefe von 15 cri. (Sappemeer 1917). B 700 ist derselbe Boden

bis zw etwa 18 cm. (Sappemeer 1919). Der Boden. ist sehr alter;
humushaltiger Boden {Talboden). B 479, 480 und 481 sind drei
Muster eines Versuchsfeldes (Odoornerveen). Der Boden ist junger,
humushaltiger'Boden (Talboden).” B 479 stammit von Feld I, welches

- bei-der Urbarmachung 40 Doppelztr. geloschten Kalk auf das Hektar
erhielt, B 480 stammt von Feld I, welches™ ebenso bei der
Urbarmachung 40 Doppelzentner und dann jahrlich 10 Doppelzéntner
Kalk auf das Hektaf empfing. B 481 stammt von Feld III; dieses
wirde nicht extra mit Kalk gediingt. Alle. drel Felder erhielten dle
gehrauchhche Dungung mlt Thomasmehl

* Die Proben wurden im Laboraforiwm’ in gewohnter Welse

an der Luft getrocknet und durch ein 2 mm-Sieh geschlagen. Hierbel

entmischte sich der Sand und die organische Substanz. - Bei den
“Proben B 482/485 und ‘B 700-war die Entmischung nichi so stark.-
- Bei-den itbrigen drei Proben (479, 480, 481) fand jedoch Entmlschqu

. in-hohem Grade statt.. Bei der Bestimmung der organischen ‘Stoffe -

wurden z. B. beim Glithen von 5 Gramm ¥von B 480 Werte von
" 6.8%_83% gofuriden, wihrend im Mittel der Gehalt an orgahischen
Stoffen (bei Veraschung “von 70 Gramm) 7.44% betrigt. ~ Es ist -

selbstverstindbich,” daB sich. die ungleiche Zusammensetzung - der™

Proben auch in den iibrigen Zahlen (Gehalt -an austauschidhigen -

Basen) widerspiegelt. So wurde z. B. von B 480 nicht - weniger als -

- ¥2mal .25 Gramm Boden mit einer NH:«Cl- und NaCl-Lssung ausge-

zogen, wobel sich Gehalte von 0.3% bis 04%, i im Mittel 0.347% CaO,
- auf Trockensubstanz berechnet, ergaben, Es erscheint mir giinstiger,
derartige Bodénproben im Laboratorium méBig zu trocknen, und -
so gut als moglich ohne Anwendung von Sieben zu: mlschen und
von Wurzelresten Zu befreien,

s " 'Die ‘lufttrockefien Proben wurden auf Trockensubstanz (bel
1050 Celsiys) und _organische Stoffe untérsucht.” Da Ton hdchstens -
“im- Gehalt von einigen Prozemten vorkommt, gibt der Glithverlust

ausreichend deri Gehalt an .organischen Stoffen wieder (68). Die -~ _

. Qehalte: an orgamscher Substanz in der trockenen Probe betragen
in Prozenten . :

\
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B 48285 . 700 — 479 — - 480 — 481
% 2196 — 2645 —. 821 - 162 — TAT

Als Elgentumhchkelt teile ich mit, daB diese humushaltlgen

Sandbdden sehr groBe Wassermengen aufnehmen konnen, So eni-

hielt beispielsweise die urspriingliche Probe B 482/485 nicht weniger
als beinahe 33% Wasser bei etwa ungefihr 19% organischer Stoffe
und -48% ‘Sand. . Der organische Stoff der urspriinglichen Probe

enthielt also ungefihr 174% Wisser und doch war diese’ urspriing- -
liche Probe eine schr kriimliche, fiir das Gefiikl nur etwas. feuchte-
Masse. Wieviel Wasser dieser Boden uberhaupt aufnehmen kann, .

st noch nicht bestimmt. - S 4 ~

" § 16, ch aus.tausc,hfﬁhige_n Basen.

Der Boden wurde in der gleichen Weise — wie auf Seite-104
angegeben isf — mit einer Normallgsung von NHeCl und NaC] aiisge-
zogen. 25 .Gramm, ziweilen 50 Gramm Boden wurden ‘mit 100 ccm.
kochender = Auslaugeflissigkeit durchirinkt und nach .ungefihr
18 Stunden abfiltriert und weiter auf dem Filtér ausgelaugt. Die

K Farhe des Filtrates ist anfinglich hellstrohgelb; wenn ungefihr

% Liter durchgegang‘en ist, wird die Fliissigkeit farblos. Bei der

Einwirkung von NaC} und NHaCl aif die Humate entstehen Natron-
“und Ammonium-fiumateg das sind Verbindungen,. deren wiBrige

‘Lésungen (siehe Anmerkung 6) je nach der Konzentration hellbraun~

- gelb, dunkelbraun, bis fast schwarz -gefarbt sind. Durch die An-
wesenheit der starken NaCl- und NH.CI-Losungen findet gleichwohl
» keineé Losung dieser Humate statt. -Die auslaugende Tliissigkeit wird

in Mengen von % bis % Liter aufgefangen. Zur Auslaugung wurden

zuweilen bis zu 2 Litern verwendet. - I einem Falle wurde heiB -
- ausgelangt. - Die’ Analysen sind. in den - ersten beéiden Proben .
(B 482/485 und 700) doppelt ausgefithrt, wobei gut stimmende Zah-
Clen erhalten wurdeit. . Bei- den Proben 479, 480 und 481 war esder. .
- Heterogemtat der Substanz wegén notwendig mehrere Analysen der-
"gleichen Probe auszufithren. . Von den untersuchten Boden enthielt -
" keiner im- Wasser lisliche Salze oder kohlen3auren Kalk.. Bs ist

also nur die Trernung in austauschifibige oder adsorptlv gehundene '
N ‘und in saure]oshche Basen notwendrg - ,

Die; Untersuchung erstreckte smh in. erster Lmle auf dte Be-'

stlmmung der Menge des’ los]lchen Kalkes (Ca0).’

I.'B 482/485 25 Gramm quttrockner Boden (74% Feucht:g— B

keit, also 23.5 Gramm Trockensubstanz) wurden mit kalter NHiCl=

" (a), mit heiBer NH.CI' (b) und mit kalter NaCl-Losung (c) bis zit drei -
> Viertelliter Flltratmengé ausgetaugt. ;' In Lésung giigen folgende S
B Kalkmengen in’ Prozenten des lufttrockmlen Bodens (Tabelle. 21)
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Tabelle 21 - . . o=

— !!l -' — . . .

Con ' : . % Ca0im

}

, kali NH,€| S | 0308 00271 0010
h warm NH Cl - : : o > 0320 | 0.025 0.009
~ ¢, kalt NaCl 0315 | 0023 |00
Jm'Mlttel . 1. 0314 | 10025 'i"0.0DQ :

- Im ersten halben Liter wurden  im " ganzen lm NLttel
__0339% {auf Trockensubstanz 0.366%) Kalk ausgelaugt, im dritten

Lood. o2 el L
Viertelliter VieﬂelliteriViértelliter

Viertelliter waren nur’ noch germge Spuren Kalk in- Losung ge-

_gdrigen. ~ . . ,.

N

‘Bei einer anderen Untersuchung'(mlt heiBer NaCI ausgelaugt)

wurde durch * Liter auf Trockensubstanz 0.358% CaO, im. Mittel -
also 0.362% Ca0, ausgelaugt, wihrend be1 welterer Auslaugung nur ..

Spuren Kalk in Losung gingen.

1. B 700.- 25-Gramm der luittrockenen Probe B 700 (mlt

14.15% Feuchttgkelt) wurden mit katter NaCl- Losung z4 vier. hal=
ben Litern ausgelaugt. Gefunden wurden -im ersten halben -Liter
0.399%, im zweilen 0.004% . und im dritten und vierten nur Spuren,

- Kalk (die zusammen nur einige Tausendstel Prozente ausmachen).
Auf l"rockensubstanz berechnet, war im ersten halben Liter (.464%
CaO gélost worden, wiihrend bei we:terem Ausznehen nur noch Spu-_
* ren Kalk in Losung gingen. :

e Bei einer  spiteren Untersuchung wurden 25 Gramm lft-
~ trockenen Bodens von B 700 (14.68% Feuchtigkeit) mit kalter NaCl-

und kalter NH.CI- Lsung - A Liter ausge]laugt wobei in Lisung -

. “gingen je 0,440% und je 0.423%,.im Mittel 0.432% CaO, das sind,
“auf Trockensubstanz herechnet 0.506% CaQ. . Im -Mittel wuyrdert

4

im_ersten palben ther 0485? Ca0, auf Trockensﬁbstanz bezogen,-"

'gelost

1L B 479/481~ Dle Untersuchung dEr Biden aus Odoorner-.

A~,ve'en ist- in. Tabelle .22 zusammengestellt. - Die- Extraktion wurde
“ it 25 oder 50 Gramin Infttrockenem Boden mit kalter NaCl- opder

~ NH.CJ-Losung bis zum zweiten, dritten oder v1erten ‘Halbliter aus- -
.gefiihrt. Die groBen Unterschaede smd der Heterogemtat der Pro-

“Then zuzuschnmben S -

Béi den’ Proben B 479 und 481 gmgen im zwelten und den )

‘folgenden haiben thern nur Spuren Kalk in Losung,  Der- zweite

halbe Liter ‘enthielt bei B 480 moch groBere Mengen. Kalk (einige -
Hundertstel Prozente). Iy Mittel 16ste der erste Liter 0.246% (B’

“4T9); 0347 % fB 480) und 01767 (B 481) a]*so 02529"—0355‘7—”.

A
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- Tdb.elle 22

Austauschfahnger Kalk in humiushaltigen Sandboden (Drente)
S P —

B?ggg' s~ | Mittlere prozentischer Gehalte
Mo claugt | it -Zahl an CaO auf lufttrocknen Boden
(und . x%urd'en Normal-, der - _ 7 ausgelaugt im
’ Feuchtia- " Hsung { Besfim- ;_ "~ : T
i keit ‘g Bgd. von mungen 1. e 3. ‘A,
IS~ oden 1. - S Hatb- | Halb- - ‘Halb- | * Halb-
gehatte) . . - ) liter - liter | liter liter
B4an |l 25 | NaCr] 2 0226 | 0002 | 0001 | 0.001
249 V- 2B 100 3 |.0247 | 0011 | nb. | nb
"B 480 | 50. . .| NH,Cl I 0350 | 0048 | n.B. | nbo
50 NaCl 1 10310 | 0044 n. b. n. b.
9,49 50 y 110263 | 0033 | 002 | Sp.
ol 25 1 ., ] 6 0311 | 0086 | 001 | Sp.
‘ 25 . NaCl 2 0163 | Sp. 0.00 0do
3431 ! 50 L 1T 018 | 0005 | nb | nb. .
2 19/, 50. | NH.C1 | 1 0,180 | 0005 | 0.b. n b .
o] | NaCl . 3 | 0174 | nichts | ‘n.b. | n.b.

0.180% CaO, auf Trockensubstanz hezogen Im zweiten Liter waren-
nur nach geringe Spuren Kalk :

Ich werde diése Ergebmsse glelch einer. naheren Betrachtung
“unterziehen, will ‘aber schon darauf aufmerksam machen, daB B 480
sich insofern- anders verhalten hat als die_ anderen Bodenproben,

als bei B 480 im zweiten Halbliter noch merkbare Mengen Kalk in -

Losung gingen. . Die Unierschiede zwischen B 480 einerseits und-
479 und 481 andererseits liegen-in dem hohen Kalkgehalt von B 480,
offenbar eine Folge der regelmiBigen Kalkdiingung dieses Feldes

der’ Versuchsfliche. Aber auch im Vergléich mit den Proben .

- B 482/485 und B 700, die-mehr Kalk als B 480 enthielfen, wird der_

Kalk aus chesem letzten Boden langsamer ausgelaugt Nun gehtrt

B 480 zu den jungen Talboden, deren organische Bestandteile noch
, 1weﬁ1g humifiziert sind, wihrend B 482/485-und B 700 zu den gut
humifizierten alteren Talb&iden zu rechnen sind. - Ob dieser letzte
* Umstand von~EBinfluB .auf die Schnelligkeit des Austauschprozesses'
ist, bedarf noch" einer nidheren Untersuchung o .

Anmet k ang Bei Untersuchung der Proben B 482/485 :

.undr B 700 trat die folgende Erscheinung auf. In den auslaugenden

Fl*usmgkeaten sowohl mit Na€l als mit NH.CI, entstand nach Zufi= -

gen einiger Tropfen Amitioniak - ein” schwacher Ntederschlag von .

Atuminium- und Bisenoxydhydrat. Dieser N1ederschlag wirde vor
Cdem. Prazmltleren mit ‘Ammoniumoxalat abfiltriert. ~ Bei der Unter-
Suchung reagierten die ausldugenden Fluss:gkelten sehr- schwach
auf Eisenoxydul aber nicht auf Eisenoxyd. Die' Menge dieses Nie--

= i
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-derschlages hetrug hochstens 001%, Der W:‘iﬁﬁg‘e AusZug’&ieser
alten Talbbden ist frei von Eisen. ~Ich ‘gebe die folgende. Erklirung
. des Yorkommeis von Al und Fe. Der alte Talboden ist stark unge-
‘sittigt (siche Tabelle 26). Der stark saure Humus dieses Bodens

. setzt mit NHsC] eine Spur HCI m Frelhelt die etwas Al und Fe in

Losung hrmgt (71)
Magnesxa, Kall und Natron

Fitr - die ‘Bestimmung der drei anderen Basen - Magnesia,
Kali und Natroit ist unsere Untersuchung weniger umfangreich ge-

wesen. ' Bei Probe 482/485 ist mit kalter und warmer NH:«Ci-Losung -
ausgelaugt und. zwar 25 Gramm des lufttrockenen Bodens 74% ..

Feuchtigkeit) je bis-zu drei Vlertelliter wobei die folgernden mittie-
. reti Gehalte erhalten wurden. (Gehalte m Prozenten des lufttrocke-
nen Bodens, siehe Tahelle 23) o T -

Tabelle 23
Gehalte an. austauschfﬁh:ger Magnesia, Kafi und Natrou in B 482/485

Ap— —

n

o 2, - Gesamt ‘ ,aufz :
Viertel- | Viertel- | Viertel- per Halb-| Trocken-
liter liter | liter llter -| boden
- Mgo . T (0,034 0006 sp. ~0.040 | 0,043 9
K:O .- 0028 07004 . sp. 70032 | 0.033 9
NagO = - . = 0033 0022 | sp. | 0033 | G:05%9f,

Bei einer anderen Ahalyse wirde (auf Trbckensubstanz) beim

Ausziehen bis zu % Liter 0.045% MgO gefunden. - Das dritte. Vier-

tetliter enthielt praktlsch keme Magnesia,.Kali und Natron. Zu bé-

merken ist, daB im zweiten Vierielliter nur fioch sehr geringe Spu-
ren von Magnesla und Kall ~vorkamen, aber memllch v1el ‘Natron.

" Bef der Analysé von- B 700 (25 Gramm. mit % ther kalter
NHaCl-Losung ausgelaugt) wurde (in Prozenten auf Trockensubstanz .

bgzogen) gefunden 00607 MgO 00169’ K:0 und 00357 .NazO

§17 “‘Dte- saure]osllchen Basen.

* Von zwei Proben B 480 und B 700 smd die Mengen Kalk,
Magnesia, Kali ynd Natron’ bestimmt, die durch Kochen mit starker

 Salzsiure in Lésung gehen. Der Boden wurde hierbei erst schwach

" gegliiht, h:erauf mit starker Salzsiure gekocht und mit- Lauge nach-"

- behandelt. In- Bezug anf' die” benutzte Methode verweise ich - auf

’ .

'\-:r s ;f-_“(c‘ o aliae ety 4

Anmerkung - 25. In der Salzsaure-Losung ist der .Gehalt an Si0s, -~ - .

AI20a FezOs, P205, .Ca() MgO Kz0 und Na:0, in der Lauge nur der
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Gehalt an SiOa bestimmt Im lufttrocknen Boden waren vbr'ﬁanden

'mProzenten s T Co et
In "AhOs; Si0: 'Fesoks- L Pan
: j’ B480 . - 060 ~ .0.85 034 0.07 -
: B700 . '141 ‘097"' 0.17

. Die Prohen enthlelten fo!gende Gehalte an Basen in Prozen~

. tén é.ui Trockensubstanz (siehe Tabelle 24). - - . .

Tabe[le 24 : .
Gehalté ank Basen in Prozenten auf Trockenbotlen ’

- T Bae . | BT

: RO LU _--; - |Unters | ool -|- Unter-- |
Coa Gﬁ:gg’;_ , aus- ‘|' schied ,Ci;leesgn;t aus- | _schied

;1 i HCE tausch- | . = - _in, H%i tausch- =2

"1 Ioslich fahig - |. sdure- [oshch fhhig 7| saure-
. _ " Tl o loslieh |- . -1 laslich
KO T 01l [ mb. ~.0.134 | 0016 | 0.118-
~ NagO . ' '0.08 |- n-b, 0103 . - 0;Q35 -1 - 0.068 ™

" Beim Vetgleich der Tabelle 24 mit der Eiamlt uheremstlmmen—

“den Tabelle 10-der Tonboden fillt auf, daB ‘der Kalk in den humus--

haltigen -Sandbdden unter “den’ saurefosllchen Basen die erste: Steile

In diesem Fall¢ _entstammen ‘die -siuteldslichen. Basen zum Teil
"dem ~inineralischen _Vermfterungskomplex (70) und da gerade der

.

—

", einnimmt, wahrend diese Base in den “Fonhoden. unter den siurekis- . . -
"~ lichen"Basen in den Hintergtand tritt, AuBerdem miissen- wir. noch’.
befucksmhtlgen dafl auf Grung der Gegenwart in HCI loslicher klel-'-
-net. Mengen von AlzQs - 8i0» — Fe=0s,; die Moglichkeit bestehit, daB -
der humushaltige Sandboden B 700- kleine .Mengen Ton enthilt(69). .

‘mineralische Vermtterungskomplex arm an saureloshchem Kalk ist, . _' o

“wird der Kalk im orgamschen Vérw1tterungsk0mplex (1m Humat)
desto mehr vorherrschen : _ : .

i Welter falt noch folgender Unterschted zvnschen den Ton-
boden und den humushaltigen Sandbbden auf. Bei Tonbiden sind
die” Basen, mxt Ausnahme des Kalkes, griBtenteils saureloshcher
* Form zugegen {Tabelie 11); bei den humushaltigen érc;den ist geradé

‘das ‘Umgekehrte der- Fall (Tabelle 24). - Zum richtigen Vergleich -

muB ‘die Sitmine der Ggsamtbasen und der adsorptiv- gebunde- S

“nen Basen je miteinander verglichen werden. Nech Tabelle 24 ist- - —
" zu berechneti; -dab der: huinushaltende . Boden B ‘700 iin ganzen auf

100 Gramm 36.9 ‘m. Aeq: Ctesamtbasen hat und davon 21.8 'm. Aeq.

adsorptlv gebumctene Basen Bemahe 60? der Gesamtbasen kom-k

e N . - ~



S mushaltigen Sandbsden (Talbdden) B 480 und B 700 die Geschwindig- '
keit; mit der der Kalk-ausgetauscht-wird, untersucht. Fitr die Finzelhei~ = -
ten wird.auf die Originalarbeit hingewiesen. Das Ergebnis der ganzen - -

-
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Inen m adsorptw gebundener Form vor, - Die Tonhoden geben ein’

_ganz anderes Bﬂd Nacl’ Tabelle 12" enthalten” 100 Gramm Ton-

" boden im- Mittel' 137 7 m, Aeq.: Gesamtbasen bei 354 . Aegq. Basen
~in-adsorptiv gebundener Form. Kaum ein Viertel der Gesamthasen

o ist adsorptw gebunden drei Viertel siureldstich. Im Humat komirmen

die Basen also groﬁtentells in-‘adsorptiv gebundeneér Form, in dem-
- mineralischen Verwitterungskomplex (also in der Tonsubstanz) da-
| gegen groﬁtenteﬂs in sdureldslicher Form vor. Es -liegt nahe, die

Ursache dieses Unterscliiedes.in der- verschiedenen GirdBe der Teﬂ- S

chen des: mmeral:schen und .organischen Vermtterungskomplexes VA1
suchen. " Die lefzten sind kleinerund je k!emer ‘die Teilchen werden
und je mehr die. spezifische Oherfliache also zunimmt, desto mehr
gewmnen die - adsorptiv. gebundenen Basen., selbstverstandhch die -

Oherhand {iber die saurcldslichen Basen. Da nur eine Probe hu-
. mushaltigen Bodens untersucht ist, sind die Frgebnisse nur, vorliu-

. fige.- Unzweifelhaft steht die Tatsache, dal der analysierte Boden
" B 700 ein gut- humlflzlerter alter Talboden ist, mit diesen Ergebnis-

*sén i Beziehung. Bei weniger -gut humifizierten Boden werden die

i saureloshchen Basen mehr in den Vordergrund treten,
§18 D;e Geschwmdlgkezt mit der der Kalk
‘ -, ausgoetauscht w1rd . ;

In glelcher Weise wie bei den Tonboden (§ 4) ist ih ziwei hu-

Untersuchung ist Folgendes:  Wenn dem Boden Gelegenheit gege-
" ben ist, sichvollstindig mit Wasser .z trinken und hieranf mit der ..
Ammomumchlorldlosung Wahrend 5 Minuten geschiittelt wird, dann
. geht - ‘dieser: kurzen Zejt here1ts 90% - des Kalkes in Losung, der ~
unter den Umstinder des Versuches iiberhaupt geldst werden kann.
““Auch bei den unteérsuchten humishaltigén Sandboiden verlauft der-
Austausch des austauschfamgen Kalkes mit groBer Geschwindigkeit.

Sle ISt aber doch etwas klemer als 'bEI den untersuchten Totibdden. . - f_'

: Auch dlese Untersuchungem sollen iiber eine groBere Anzahl _
“humushaltiger Boden; die’ sowohl Hoch--als Nledermoorboden ents

stammen, ausgedehnt werden, wobei zugleich auch dem Verhalten

der anderen Basen (MgO KsO NazO) nachgegangen Werden muB

| 19 SchluBfOlgerungen, SR

Belm AusLaugen de: untersuchten humushaltlgen Sandbdden ’
(lunge und alte Talboden) .- mit Normallosungen von. NELCl und
. NaCl 'wird schon innerhalb kurzer Zeit ein Endpunkt erreicht; wobei
praktlsch keme Basen (Kalk Magne,s,la Kah und Natrorﬂ welter an

P . RN
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die- auslaugende Fluss;gkext abgegeben werden " Bisher- Ist dle Ge-

schwindigkeit des Austauschvorganges nur. fiir den ‘Kalk wverfolgt.

“Diese Geschwindigkeit erwies sich als sehr groB.. Wurde der orga- .

nische Stoff vorher’ mit ‘Wasser getrinkt, dann geht von dem Kalk,

- der -unter. den Verhilinissen des “Versuches - ausgetauscht. werdeft -

~kann, in den ersten 5 Mimiten bereits 90% in Losing. Bei stark

ausgetrocknetem Boden sinkt dleser Prozentsatz -auf 70 bis 80%.

Nach dem Auslaugen der austauschfihigen Basen enthilt der Bo-
_den noch: kleine Mengen Basen, die durch Kochen mit Salzsiure
- in Lésung gehen (sdureldsliche Basen) Aus diesen Tatsachen folgt,
daﬂ die Basen,. die durch Auslaugen in Lisung gehen in adsorptiv
gebundener Form im Humat dieser humushaltlgen Sandbéden- vor- -
handen sind. Die Begrifie adsorptiv gebunidene und austanschfihige
‘Basen sind also auch hier. identisch,  Die sdureltislichen Basen wer-
den durch diese Auslaugprozesse praktisch nicht angegriffen. “Die-

Auslaugemnethode setzt uns in den Stand, die adsorptiv gehundenen o

von- den saurelos!xchen Basen Zi trennen

Der Endpunkt des Aus]augeprozesses w1rd fiir dle in kleiner
Menge vorhandengn Basen: . Magnesia, Kali und Natron, beim Aus-
ziehén von 25 Gramm Boden mit % Liter erreicht.” Zum Auslaugen
des adsorptiv gebundenen Kalkes aus 25 bis 50 Gramm Boden war

_ % bis 1 Liter Normal-NH:Cl- und NaCl-Losung notig. Das Auslau- .

gen mit- Losungen von NH:Cl und NaCl (KCI ist nicht- ve;wendet

: \mrden) ergibt die glelchen Endpunkte

Die fiir die Tonboden vorgeschnebene Methode Zur. Bestlm—
miing der adsorpfw gebundenen Basen paBt auch fiir - die humushal-
tigen Sandbtden. So muify z. B. der adsorptiv gebundené Kalk in

- kohlensauren Kalk enthaltenden Flachmoorb8den (72) in.derselben

Weise bestimmt werden wie in kohlensauren Kalk enthaltenden Ton-
biden (Ausziehen mif NaCl-Losung bis zn 2 Liter, Bestimmung der

-Differenz der im ersten und zweiten Liter enthaltenen Kalkmenge)., .

T o

“Schiulibetrachtung, | Dieselbe Bemerkung, ‘die in

» Bezug anf Tonbidden (Seite. 106) gemacht wurde, gilt anch hier.
- Selbst wenn. sich bei. weiteren Untersuchungen ergibt, daB auch

kleine Mengen der saurelosllchen Basen, die im Humat vorkommen, -
~diirch Auslangen in Losung gehen, ist die vorgeschriebene Methode
noch brauchbar. In diesem Faile werden diese kleinemn Méngen
proportlonal der Menge der Flussng’kelt, anit der ausgelaugt wird,
sein, Die Differénz zwischen der Menge Kalk im ersten und zwei-
. ten Liter und der Menge Magnesia, Kali und Natron im ersten und
zweiten halben Liter ergibt aueh dann noch d1e Gehalte an’ adsorp-
v gebundenen Basen. .- .

'
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.§ 20. Gehalte von humushaltlgen Sandboden -
anadsorptiv gebundenen. Basen in Prozenten
‘und in Milligramm-Aequivalenten  Siéttigungs- R
zustand dieser Béden. Gegenseitiges, Verhalt-" A
nis der adsorptlv gebundenen Basen L .

. Nur von-  einem humushaltlgen Sandboden. (alter Talboden) ‘

e Wurde der Gehalt an adsorptiv gebundenem Kalk, Magnesia, Kali und
Natron bestimmt und zwar von dem alten Talboden, auf dem. dds
" bekangte Versuchsfeld -des Herrn A. G. Mulder liegt. Dem an die-

- sem. Vérsuchsfelde - grenzenden Gelinde sind zweimal an verschiede- :
nen Stellen und in verschiedenen Jahren Proben entnommen wor- SN
der (B 482/485 und B 700). Tabelle 25 enthalt die Gehalte an ad-
sorptiv gebundenen-Basen in Prozenten und in Milligramm-Aequi-
~valenten auf 160 Gramm Trockerisubstanz bezogen, ) .

T - Co Tabelte 25. . : -
) Gehalte an adsorptiv gebundenen Basen in alten humushalhgen o
Sandbbden (Talbtiden)

N ~ 100" Gramim Trockenboden enthalten:
. Bodenprobe No. _ _ :
o Ca0 MgO | K0 | NaO
. in Prozenten :
B 482]485 0.352 0043 | 0034 - 0.059
"B W0 - .. 0485 _ | 0.060 0016 - 0.035
o " -in Milligramm- Aequivalenten - -
B 4827485 129 2.2 08 19
B-700 173 3.0 04 1.1
J . Mittel 5.0 2.6 0.6 - 15
N auf 100 adsorptiv gebundene Basen kommen vor: -
- Mittel 763 | 1381 | 1 30 ] 18

. _Ebenso wie in den untersuchten ‘Tonbiden, nehmen die zwei-
‘wertigen Basen unter den adsorptiv- gebundenen Basen dieser hu-
mushaitigen Sandboden den ersten Platz ein, wobei der Kalk vor-

- wiegt. .

Auf .100 adsorptiv gebundene- Basen kommen 89.4 zwei--

- wertige (76.3 Ca + 131 Mg) und nur  10.6° emwertlge (30 K+ 76

~ Na) vor.

Diés sind allerdmgs Zahlen des vorldufigen Ergehmsses Eme
" weitere. Untersuchung verschiedener humushaltlger Talbuden wird
erst bessere Mltte!zahlen ergeben - .

* Der Sattigungszustand der humushaltlgen Sandhoden.

Ebenso. wenig - wie " die Tonbdden sind die humushaltlgen .
Sandboden mit Basen gesittigt. Man kann - sich hiervon in- ein-
" facher Weise fiberzeugen, wenn man diese Boden mit einer Lésung
von Kalk oder Baryt schiittelt; der Boden nimmt ‘dann Kalk oder
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. Baryt auf. Die humushalhgen Sandboden sind also, ebenso wie -

- in Aequivalenten ausgedriickt, Auch hier muSte” ich - vorldu- -
fig-damit zufrieden sein, den Sittigungszustand durch eine GroSe
auszudriicken, mit' der er in Beziehung stehen muB und die ich in Ta- .
_belle' 26 angegeben habe,  Diese GroBe ist das: Verhaltms zwischen
der Anzahl Milligramm- ‘Aequivalenten an Basen und-dem ‘Humus~
- gehalte: - So enthilt z. B. B 482/485 auf 100 Gramm Trockernsubstanz s
.27.96 Gramm-Humus und 17.8 m. ‘Aeq. Basen;. auf 100 Gramm Hu-

{
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die Tonboden ‘adsorptiv ungesittigt. Auch bei diesen Boden defi=.

" niere ich den, Sittigungszustand als das-in Prozenten ausgedriickte -

" Verhaltnis zwischen dér Menge adsorptiv - -gebundéner - Basen, die
der . Boden enthilt 'und der . Menge . Basen, die der. Boden
unter- bestimmten Bedmgungen aufnehmen- kann beide - Werte

“mus-also 63.7 :m. Aeq, Basen. Diese letzte GroBe ist, ‘glaube ‘ich,

stel[en

.  In. Tabelle 26 1st dleser Sattlgungszusfand der uutersuchten‘
- Béden aufgenommen. Von B 482/485 und B 700- i3t die Sufime-der

dem Sathgungszustande des Boden,s annahernd proportlonal o

. adsorptlv gebundenen Basen bekannt (siehe Tabelle: 25). Die drei -

Jungen Talbéden B 479, 480 und 481 ‘wurden nur auf austauschighi- -

~gen Kalk uﬂtersucﬁt Sle enthalten davon in Prozenten der trocke-

nen Substanz je 0.252% - 0.355% — 0.180% CaO oder in m: Aed. .
~auf 100 Gramm Trockepsubstanz also'ie 9.0 — 12.7 —64. Die bei- - -
den ersten Boden: erhielten Kalkdiihgungen (B 479. cinmal belder Ur-"

barmachung, B 480 regelmaﬁa.g) .B 481 erhielt nur Kalkdiingurig - als
“Thomasmeh;" Zur ‘Berechnung des Satttgungszustandes des Bodens

habe ich angenommen, dal das-Verhalinis zwischen den-adsorptiv -
gebuﬂdenen Basen von B 481 dasselbe ist wie im Mittel von B 482/ -
485 and B.700: mif anderen “Worten, -daB B 481 auf 100 adsorptw R
gébundene Basen 76.3'Ca enthilt. B'481 enthilt dann in m. Aeq:anf = -

7100 Gramm- Trockensubstanz 20 adsorptiv gebundene Mg, K ‘und
Na. In ‘Tahelle 26 ist ferner angenommeﬂ, dal B 479 und B.480 ebenso

. von diesen drei. Bodenr wurde dann etwas hoher sein a[s in Tabelle
26 angegeben 1st . ST .

Auffallenct ist. der Unterschled i Saﬁgungszustand zw1scl1en dem L

“atten und dem jungen Tatboden. ‘Das Mitiel-von den Proben B 482/485

. -unid 700 betragt etwa 73 gegen 112 dés nicht. gekalktes juagen Talho-. S

- denis B 481, Durch Kalken steigtder Sathg'ungsgrad dieser j mngen Tal-

boden. selbist his zu 133 und 193. Urnden Sittigungsgrad der alten =
Talbbden auf de’n gleichen Wert 2 brmgen smd enorme Kalk-

-feich an adsorptw gebundenen ‘Mg-, K-"und- Na-Teilchen “sind als - ..
* B-481;  Natiirlich sollen diese Zahlen spiter durch andere genauere - .
Cersetzi werden, Aus eingr: vorljufigen Bestimmnng glaube ich jedoch -
. schlieBen zu: durfen, dal B 479, 480 und 481 wahrscheinlich gtwas .-
«mehir als 2. m. Aeq. Mg, K und Na- enthalten. Der Sattlgungszustand'
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‘mengen notwendlg Um helspie{swelse den Sattlgungszustand von' C
B 700 von seinem gegenwiirtigen -auf- den Zweifachen Wert, aiso~ -
von 824 auf.164.8 zu bringen, ist die Verdoppelung von S (die Sitrrime -
der adsorptw gebunidenen Basen) von 21.8 auf 43.6- notwendig. Um -
~-dies zu erreichen, miifite man. den. Kalkgehait also um 21.8 mal 028 . Tl
T ==0.6%, steigern; was fiiy die Baufurche- auf das Hektar auf etwa 21000 T
 Kilo. C20 und auf etwa die "doppelte Menge Kalkmergel hinaus-
- kommt. ' Selbstverstindlich wiirde der humusarmere Talboden B 481
- fir dié Verdoppelung-seines Sﬁttlgungszustandes betrachthch welli-
ger Kalk fordern - . :

Tabelle. 26 . -
Sﬁttfgungszustand der Talbtden

-

‘_AA;-L%;—"”—?“_——” Alte ‘ junge Talboden (Drente)

N _’Nﬁ!‘lﬂl_'E Angabe@ (S’;‘albe?rcllggr)- S T rege]maﬁ;g " " ‘ -
TP PP “l gekatlt gekalkt | gekalkt_ :

- No. B 482485 ] 700 ‘79 | 480 1 a8l .
Miliigrasfim- |c_ 129 | 173 9 12T B4 L
feq. Dasen a“f%gl o8 | o4 bl 20% 20%° |- 20% -

100 ngmekenboden [‘Nat - ]:97 .1:1 Rl Stk | , L
| ' , S“mme - 178 1 218 | 1ne o 147 |84 S
Giuhverlust (Updes, .~ 1 N A S
. -+ Trockenbodens)| -27.96 . 2645 | 827 - | -762 | 747 . 7
| Sattigungszustand | 637 B4 [ 1330 | 1929 ] Nza . -

* berechnet . . Coren ) o
Was dle Bedeutung des Sattlgungszusbandes fiir - die 7.

, Prozesse, die. sich im. Boden abspielen, betrifit,  verweise 1ch_ .

- auf § 10, -In diesem Paragraphen habe ‘ich iuir die  Folgen

© . der” Vermmderung des Sattlgungszustandes der Tonbdden her-
“vorgehoben. .GroBe QGefahr fiir eine ‘'zu starke Steigeruig’
des: Sattigungszustandes ist hier. nicht vorhanden - {73); Uecberdies . .
“tritt in Tonboden mehr der Einflub des Sattlgungszustandes auf die’ I
kollozdchemxschen Bodenprozesse in den Vordergrund.” Bei humus- s "
“haltigen Boden ist dies anders. Hier treten die physiologischen -
‘Folgen, sowohl eines zu hohen als emes AL mederen Sittigunsgzu-

- standes des Bodens, besonders hervor. Bei zu hoher Steigerung
‘des Sittigungszustandes hesteht Gefahr firr eine zu stark alkalische -
Reaktion der Bodenldsung, bei einem zu niederen Sittigungszustande . -
fiir eine zu stark saure Reaktion djeser Losung. Die Gicnzen des_‘ ,

- optimaleén Stinregrades dér Bodenldsung, welche thren Ausdruck in
‘dem bekannten Weirte PH findet; scheint in den huniushaltigen Boden -
‘nach beiden Grenzen rascher iiberschritten zu werden.alsin Fonbs-
den Der Vollstandlgkelt wegen weise- 1ch darauf hm, daﬁ—-entspre- o

:

-
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chend dar grofien Rolle die der Sauregrad bel den melsten b:ochem:—
" schen Prozessen spielt-(74) — auch der FinfluB des Sduregrades der-.

Bodenidsung anf die bakteriologischeén Bodenprozesse zu erwarten ist.
Die oben in"groBen Ziigen dargelegten Unterschiede zwischen Torr-
boden und humushaltigen Bdden’ glaube ich der Verschiedenheit in -
der Stirke -der Tonsduren und der. Humussauren .zuschreiben zu

. miissen: Wihrend die Tonsiuren bekanntlich zu den sehr schwachen

Siuren gehdren, enthilt der Komplex, den man unier’ dem Namen
,,I‘Iumussauren zusammenfaﬁt Sauren von mittlerer Stiirke (75)

Fragt- man ob mit Berucksmhtlgung der Zahten von Tabelle

. 26 dic Grenzen des optimalen: Sattigungszustandes der unteérsuchten

Boden nach der einen oder anderen Seite iiberschritten sind, so muB

ich dle_ Antwort auf’ diese Frage schuldig bleiben.. Vorlaufig kann -
man die Grenzen, innerhailb deren der Sittigungszustand bleiben -
muB nicht anders als auf dem Erfahrungswege feststellen.

Das gegenseitlge Verhidltnis der austausch-‘
fihigen oder adsorptiv gehundenen Basen in den

: orgamschen Stoffen der humushaltlgen Boden

n§n habe ich ausfuhrhch die Veranderungen bespmchen,_

~ die in Tonbéden bei Verschiebungen des gegenseitigen Verhiifnisses -
. der adsorptlv gebundenen -zwei- und einwertigen Basen auftreten.

Auch béi huinushaltigen Boden mufl die Aufmerksamkeit auf- diese -
Frage gelenkt werden.  Ebenso wie bei Tonbdden wird bei Diingung

~vor huthushaltigen Béden mit Salzen von Na und K der Gehalt an .~
- einwertigen Basen aui Kosten der zweiwerfigen zunehmen. Dies

bringt auch- hier eine’ ‘Verschiebung. des kollmdchemlschen (leich=
gewichtes mit sich. So fifhrt z. B, Dungung mit Chﬂlsalpeter ZuI
Austausch -von - Natron der Bodenlosung gegen Kalk des "Hurmates. -

- Ein Teili des Ka_fzmmhumates geht in Natriumhumat “iiber, oder kol-

. loidchemisch awsgedrickf: - an ‘Stelle von Humusgele bilden sich -

 Humussole. DaB der Boden durch diese Aenderung auch alkalischer
~ wird,- wurde schon frither (siche’ Anmerkung 10) betont (76).

. Mit-diesen Bemerkungen glaube ich hier. abschheﬂen Zu kon-

nen, Sie. werden geniigen, um den- Bindruck zu erwecken, daB die -

austauschfahlgen oder ‘adsorptiv gebundenen Basen auch in humus-

haltigen Biden groBe Bedeutung haben. Mochten daher auch andere
’ Veranlassung nehmen, dleses Geblet in 1hre Untersuchung emzuhe-
- ziehen. )

Schluﬁbemerkung o
' Ich wﬂl dlese Arhett mch beenden, ohne folgendes hervorzu

) P P

s ist Tatsache daﬁ sowohl im mmerahschen Wm im org‘a e
nischen Bodenkomplex_ Basen vorhanden sind, die beim .Behandeln
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des Bodens mit der Losung. einér dieser Basen sich sehr schnell mi¢
der: Base der Losung austauschen; der Boden enthilt also im Ton-

" Humus-Komplex Alumiritumsilikate, sowie  Humate, déren Basen
austauschfihig sind. AuBerdem kommen in beiden Bodenkomplexen,

- — sowohl im Ton wie im Humus — Basen vor, die praktisch nicht

‘austauschishig sind. Durch Behandeln des Bodens mit heiBer, starker

- Salzséiure geht ein Teil ‘dieser Basen in Ldsung; ich habe diesen

Teil .deshalb als ,siurelosliche Basen® bezeichnet. Ferner ist fest-
gestellt, daBl in normalem Ton und Humus der. Kalk unter den aus- -
tauschfahlgen Basen vorherrscht

Auf Grund dieser Tatsachen und entsprechend der herrschen—
" den _Auf_fass_ung war ich geneigt, dies auf die verschiedene Stirke .
zuriickzufithren, mit denen Ton und Humusdie einzelnen Basen bin-
den. So sollie Kalk weniger fest als Kali gebunden werden, usw. *
Spiter kam ich jedoch zu dem Schilu, daB diese Auffassung
unrichtig ist und es niher Wegt, zwei Formen der Aluminiumsilikate
und der Humate anzunetimen, deren Basen durch NH:Cl usw., ent-
wedér austauschfihig oder nicht austauschfahlg
sind (vergl. Vortrag Wageningen 1915 siehe Anmerkung 21; auch
" Chemisch Weekblad 1919, siehe Anmerkung 4).  Allgemein wn'd an-
erkannt, daf der Boden Adsorptionsvermégen hat. Sowohl diese
wie kollordchem1sche Auffassungen fiihrten mich zu der -Annahme,
~ daB die austauschfihigen Basen in den Grenzschichten zwisclien den
Bodenteilchen (der festen Phase) und der Bodenlosung (fliissige
 Phase) ihiren Standort haben; mit anderen Worten, ‘die _austausch-
fihigen Basen sind als adsorbiert zu betrachten.

-Mit dieser Annahme wird ein grofier-Teil der bekannten Tat—‘ .

" sachen ihter einem gemeinsamen Geslchtspnnkt zusammengefalt.

‘Wohl bleibe ich mir- dabei bewuBt, daBi.es sich nur .um theoretische

. Annalimen handelt und mir sind auch die. schwachen Selten dieser

- Theorie nicht-unbekannt.” Hauptsache ist mir “jedoch —- und dies
sei ausdriicklich hervorgetioben —- dall weder die Methode der 'Be- -
stimmung der austauschfihigen- -Basen, nock die- bedeutungsvolle
~~Rolle, welche diese Basen bei den Bodenprozessen - hgberi; mit der -
aitsgesprochenen Theorie stehen oder fallen sondern daB sie Tat-'
sachen smd N ) - -

- , Zusammeniassung.

: _1) Ein Teil der, Basen (Kalk Mag'nesm Kali, Natron und
. Ammoniak), die in dem " Ton-Humus- Komplex ‘A des Bodens vof~

~handen.sein -‘konnen, tanscht sich! bei Behandlung . 'des. Bo- -

dens - mit ‘einer Losung von -einem . Salz  einer dieser Basen -
aus.. Der Glelchgewwhtszustand kommit - bei diesemn  Austausch-
Qrozeﬁ, sehr schnelt zustande.  Diese Tatsache zeigt, daB-
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es sich” hier ,um eine ' Reaktion' zwischen Teilchen der Li-

sung- und  leicht - zuginglichen, also an. den Oberfldchen des
Ton-Humus:Komplexes gelegenen Teilchen im Boden handelt. Die

- Annahme, da@ die austauschfihigen Basen in den Grenzschichted
zwischen den Bodenieilchen (der festen Phase) und der Bodentbsung

(ﬂuss:ge Phase) ihren Standort habén, mit anderen Worten, daf die
austauschfalmgen Basen als adsorbiert zn betrachten smd, faBt einen’”
grofen Teil der bekannten Tatsachen unter einem gemeinsamen Ge-

" sichtspunkt : zusammen. Die Ursache der Basenadsorption ist in. der

. chemischen Anzwhung zwischen den adsorbierten Basen und den

-

Ton- und Humiussiduren des -Bodens zn suchen. Manche Erschel-, .

-nungen, auch von kolloidchemischer Art, machen es wahrscheinlich,
~ daB -die aﬁstauschféih_ige’n oder adsorptiv gebundenen Basen wenig-
© stens zum Teil in Tonenform vorkommen, Um. die Oberfliche der- -
" adsarbierenden Ton- wnd® Humusteilchen des Bodens herum bildet

‘'sich eine elektrische Doppelschlcht an derén Teilchenseite sich die

" Anionen der Ton- wnd Humussiuren tind an deren Fliissigkeitsseite

-sich- die Kationen befinden. Diese Kationen werden wobl haupt-
sichlich’ Na- und K-fonen sein; die Ca- und Mg~Verbmdpngen der
Ton- und Humussiuren sind schwer Iostich und daher nur Wenig

jonisiert. - Bei adsorptiv ungesittigten Béden -miissen sich an den

Oberﬂachen “der adsorbierenden Ton- wnd Humusteilchen . -auch
Bodensiuren (Ton- tund Huthussiuren) befinden, welche zum Teil-

icnisiert 'sind, In der Flitssigkeitsseite- der Doppelschicht sind aiso, _

_neben K-, Na-, Ca- ‘und Mg-lonen ‘auch H~Ionen’vorhanden

2.) Die gewdhnlichen Methoden (Knop, Pillitz Kellner,
Meyer) lassen den Qehalt an austauschfa}ugen Basen mcht od.er
wenigstens nicht gemaw erkennen.

" 3.) Bs wurde eine Methode zar Besnmmung ‘der au.stausch- -
‘fdhigen Basen im Boden (Kalk, Magnesia, Kali und Natron) ausge-

arbeitét, ‘welche es ermoglicht, diese Basen von den sa’ure]oshchen -

- Basen’ und dem CaCOs zu trennen, -

4) Fine groBe -Zalil von Tonbdden und elmge humushalt&ge
, Sandhdden wurden auf austauschfihige Basen = untersucht. Im

Durchschnitt enthalten die untérsuchten Tanbdden {Tabelle 9). auf

~100°g. Substanz 38.3 Milligramm-Aequivalenten Basen (30.0 Ca-+5.0 "
 Mg--0.8°K-+25 Na).  Auf 100° austauschfihige Basen kommen im

Durchschnitt vor: 79 Ca, 13 Mg, 2 K und 6 Na, . In den untersuchten

der hurnushaltigen Sandbiden: auf 100. austauschfihige Basen. 763 -
Ca;, 13.1 Mg, 3.0 K und 7.6 Na. Aich hier. dommteren dle blvalenterr

" .Basen und unter, diesen, wwderum -der Kalk.

~5.) Unter saureloshchen Basen werden die Mengen Kalk Magne- .

¥4

51a Kali und Natron verstanden, dle ]JEI Behandlung des Bodens mit -

" Tonbdden nehmen die bivalénten Basen die erste Stelle: ein und ;
. unter. ilinen wieder der Kalk. Im-Durchschnitt enthislt das Hamat-
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. starker, kochender Saizsaure in Losung gehen, unter Abzug von den”
austauschfihigen Basen und den Basen, die aus den wasserloslichen
Salzen und den Karboraten herkommen: Unter Tetalbasen Verstehe

. ich die Summe von austauschfihigen und saureloshchen Baser.- Alle

lichem Kalk und Natron {(0:251 % und 0.270%) gegeniiber einem hohen
Gehalt an $iureldslichem Kaki und Magnesia (1.340 und 0.826%). Von
dem Totalkalk ist etwa 76.9% in der austauschfihigen Forrn an< -
. .wesend; dic Basen Magnesia, Kali ind Natron' finden sich, - ver-
schieden vom Kalk, groBtenteits in siureidslicher Form in To_nboden
" In den humushaltigen Sandbdden steht der Kalk unter den séiure-
* loslichent Basen in erster Linie.  Von dén Totalbasen kominen in den
Tonbéden etwa 25%, in den humushaitlgen Sandbdden etwa 59%
- in der austauschféhigen Form vor.. Im Humat kommen die ‘Basen
“also groBtenteils in der austauschfihigen Form, in dem minerafischen’ _
- Verwitternngskomplex (Ton) dagegen. griiBtenteils in sdureldslicher
Fofm vor. Die Ursache dieses Unterschieds ist VIellelcht in dem - -
* Unterschied der Grofe der Teilchen des mineralischen und des’ Drga-
- mnischen Verwztterungskomp]exes- zu. suchern. .

) 6.) Die Summe der austauschfdhigen Basen in m. Aeai(S) .
_schwankt bei. den untersuchten Tonbéden zwischen 23.3-48.9 und
“bet den. hamushaltigen Sandbiéden zwischen 8.4—21.8. Diese Summé
hingt in erster Linie von dem Gehalt des Bodens an adsorblerendem

- Materiale (Ton-Humus) ab; weiter nimmt¢ sie unter dem EinfluB des
Pflanzenwachstums . und der auslaugenden erkung des Regen-
- wassers ab. S . .

- 1) Die Fofgen des Verschwmdens eines Teﬂs der austausch— .
“fahigen Basen, welche teilweise von physiologischer, teilwejse von
kolloidchemischer Art sind, wurden besprochen (Sauerwerden des -
‘Bodens, Bildung von Knick- und Humussandstelm

: 8.) Es wirde eine neue GroBe in-der Bodenkunde emgefuhrt
der Sittigungszustand des Bodens, ‘welche GroBe definjert
wurde, als das Verhiltnis der Menge adsorptiv. gebundener Basen’

zu bestimmen, ist bis jetzt noch nicht gefunden. _Tm ‘Hinblick darauf, .
‘dal ~ein Zisammenhang béstehen mufl zwischen der GroBe T und

nihernd dem Gehalt an Ton-Humus proportmnal ist. Die auf diese
Weise berechnete GroBe, die also. den Sattigungszustand nur anni- .
- herungsweise proportional ist, liegt bei den Tonbdden (wie Tabelle
13 arizeigt) zwischen ungefahr 67 bei jlingeren. ‘Polderbtden und’ -
- ungefihr 20 bei sehr alten Knickbgden; bei den hpmushaltigen Sand- -
‘biden (TabeHe -26). ZWIschen ungefihr 193 und- 64.- Es treten also
T gmﬁe Unterschlede 1m Sattlgungszustand der: Boden zu- Tage '

. untersuchten Tonbéden haben einen niedrigen Gehalt an saurelds—\;' B

'im Boden (8).zu der Menge Basen, die der Boden unfer bestimmten - : N
- Bedingungen bindén kann {T). Eine Methode, um die Grofe T genau = .-

dem Gehalt-des Bodens an Ton-Humus, ist angenomme, das T an- -
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P 9) Bemerkenswert ist’ der mednge Wert des Sattmmgszu—
standes :des frischen ‘Schlammes des Flusses ,De Wall“ .der, wahr-

scheinlich der Auslangung. durch FluBwasser zuzuschreibemlst Dem-

gegenuber s‘teht der hohe Sattlgungszustand der Kwelderboden *y.

10) Das kollmdchemlsche Glelchgewwht im Boden wxrd
mcht allein. durch den Sittigungszustand des Bodens heherrscht
'sondem ebensowohr durch  das gegenseitige Verhiltnis' der -aus-
‘tauschiahtgen zwelwertlgen und einwertigen Basen - zuemander In .
- normalen Tonbéden stehen durchschmttllcb-gegenuber 92 zweiwer-

tigen. nur *8 einwertigé austafischfihige Basen, wahrend “die z B. :

©von Seewasser -verdorbenen' Tonb&dén im Diurchschnitt 77 zwei-
" wertige Basen gegeniiber 23\emwert1gen enthalten. . Auch Diingung .

von Natronsalzen verschiebt . dag- Basen-VerhaItms in dte Natron- -

; thhtung, -Diese  Aenderung -des Basen-Verhiltnisses #ubert sich
* in-einer Verschlechterung der Struktur der Tonboden {Blldung von
",,Natrontonboden“ staft ,,Kalktonboden“) ' :

- 1)’ Auch ‘der” organische . a;lsorblerende Bodenkomplex (dle‘
‘Humussubstanz) unterliegt. dem Einfluf der Aenderung . des gegen-

- k‘seztlgen Verhiltnisses der: austauschfahlgen Basen. - Bei Eitwirkung -

. z. B._von den Natronsalzen.deés Seewasscrs oder von Chilisalpeter-
~werden hatiptsichlich  Calciumhamate (Gele) -in Natrinmhiimate =
“(Sole) umgesetzt. . Die Anwesenheit dieser Humussole ‘in durch Seé-
wasser -vérdorbenen Boden zeigt Sich: bei deren Extraktion mit =
" Wasser. Normale ,,Kalkboden ‘geben, auch wenn sie reich:an Humus -

. sind, wié z.-B.. die -Schwarzerde aus der Ukraitie, nahiezu farblose_ L
“bis - hellstrohge[b gefirbte Extrakte; - die Extrakte von.~ kianken -

L ,,Natrontonhoden“ sind gélb bis dunkelbraun gejarbt trotzdern dlese' )
Poldertonhoden ziemtich arm an- Humus smd .

: 12) Dle Kwelderboden smd ,,Natroutonboden L Wie keme‘

" andere. - Dank der pordsen Struktur dicser Kwelderbdden machen = -~ 7
frigeh” emgede;chte Polder bei guter Behandhmg keine kriinkliche .. |

. ~ Periode durch, wie das mit, ~den: vom: Seewasser uhw—:rschwemmten
B alten Tontigden derFallist. .07 oo s S

. - 13) Die Tnogfxche Bedeutung der austauschfahlgen Basen fu:r
" die Pfla‘nzeneruahrung wutde hervorgehoben,  In besonderem Grade

“leitet das.. ,Ka_lk~Kali-GeSetz“ vou Ehrenberg die Aufmerksam- -
kent aui den-grofien Unterschied: zwischen dem. Gehalt an adsorptw.- R
-gebundenetn Kalk' und Kali in Tonbéien und im alfgemeinen auf das -

gegenseitige Verhaltms der austauscbfahlgen Basen zu einander. Bei

den Kwelderboden, welche verhh}tmsmaBlg remh an austauschfahl-" S

o *) Kwelderbﬁden smd noch nichtemgedelchte Salzwasserabiagerungen,
welche mit Gras bewachsen sind: o e S
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gemmn Natron und arm an austauschfihigem Kaik sind, wire von einem
»Kalk-Natron-Cesetz® zu reden.

14) Die Frage, ob eine Wechselwirkung zwischen den aus-
tauschfihigen und den siureldslichen Basen besteht, wurde be- -~
sprochen.

15) Am SchluB wurde nochmals der uberw1egende Einiluf,

den_ die austauschfihizen Basen bei verschiedenen Prozessen im
Boeden ausiiben, hervorgehoben.

Anmerkungen,

1.} Seite 81. Siehe fiir die Bedeutung des Ton-Humus-Kom-
plexes im Boden u. a. ,,Die kolloidalen Stoffe im Boden und ihre
Bestimmung® ven Dr. D, J. Hissink, Verhandlungen
Intern. Agrogeologenkonferenz, Stockholm 1910,

2.) Seite 82. Aus dieser Definition folgt weiter, daB die Teil-
chen, die nicht austauschfihig sind, auch nicht als adsorptiv gebun-
den angesehen werden diirfen, "Siehe ..Bijdragen tot de kennis van
de adsorptieverschijnselen in den bodem® 1V, (ferner zitiert ais ,,Bij-
dragen”), Chem. Weekblad 16, 1143- 1146 (1919} und ,,Biidragen®
V, Cultura 31, 402.(1919).

' 3.) Seite 82. Die lonendiffussion im Permutit und Natrolith von
Giinther Schulze, Z. f physik. Chemie. 89, 168—178 (1915).
Auch aus der Tatsache, dafl die’ sehr kleinen Bodenteilchen eine
elektrische Ladung besitzen, ist der SchiuBl zu ziehen, daff an der-
Oberfliche dieser Teilchen — also adsorptiv gebunden — lonen
‘vorkommen.

4,) Seite 82. ,Bijdragen® 1II, Chem Weekblad 16, 1129 (1919)'
und ,,Bijdragen* V, Cultura 31, 397—398 (1919).

5.) Seite 82. Siehe Centralblatt fiir Min., Geol., und Palion.,
1914, 273—279 und 299---306.

6.) Seite 82. W. Ostwald gibt in seinem Buch ,,Dle Welt
der vernachlaSSIgten Dimensionen® (1916), Seite 196 in der Anmer—
kung 105 eine Uebersicht tber die verschicdenen Meinungen iiber
diesen Punkt. Ueber den gegenwirtigen Stand dieser Frage vergl.
auch: Kolloid Zeitschrift 26, 1-—10 (1920): ,,Ueber Liosungstheorie
und Suspensionstheorie” von R. Zsigmondy.

7.) Seite 83. Siehe Referat in Cultura, Januar 1920 und Int
Mitt. fiir Bodenkunde 10, 14—24 (1920).

8.) Seite 83. Ueber Literatur und Methode sei verwiesen auf
das Handbuch von J. Kénig: ,Die Untersuchung landw. und ge-~
werblich wichtiger Stoife®, 1911, Seite 60. :

. . 6"



— 162 — .
) 9.) Seite 84. Ueber den Begriff adsorptiv ungesiittigter Boden
siche R a man, ,Bodenkunde" und auch meinen Vortrag in der 27.
Jahresversammlung der Technologl,schen Gesellschaft zu Delft
1917/1918.

10.) Seite 84. Freie Adsorption (Austausch gegen H-lonen)
und verdriangende Adsorption (Austausch gegen K-, Na-, NHs-, Mg-

- Tonen) finden gleichzeitig statt, sowoh] bei Behandling des adsorptiv

ungesattigien Bodens mit einer Salzldsung, als z. B. mit einer Losung
von Ca (OH)a Der Verlauf dieser Reaktion und der Gleichgewichts-

zustand, welcher eintritt, hingen von verschiedenen Faktoren ab. -

So findet z, B. bei Behandlung eines stark ungesatiigten, an. Basen
armen Hochmoorbodens mit einer KCI-Losung so gut wie keine ver-
dringende Adsorption statt und iiber wiegt die freie Adsorption (Aus-

tausch gegen H-Tonen). Bei Behandlung jedoch eines Bodens, dessen-
Silikat-Humat-Komplex reich an Basen ist, mit einer KCl-Losung.

st die verdringende Adsorption (K-lonen aus der Lésung gegen

. Basen aus dem Boden} die Hauptsactie. Doch werden auch hier H-

lonen aus dem Boden gegen K-Tonen aus der Loésung ausgetauscht
(sogenanne freie Adsorption); die Losung wird saverer und zwar
desto sauerer, je adsorptiv-ungesittigter der Boden ist. Die feste
Phase, der Boden selbst, wird hierbel alkalischer; erstens weil
H-lonen aus dem Boden gegen K-lonen aus der Losung austauschen.
Beim Auslaugen des Bodens mit einer KCI-Losung wird das Gleich-
gewicht :

Boden-H* 4 K- - Cl* = Boden-K- 4 H: 1 ClI" .

mehr und mehr nach rechts verschoben; der Boden wird weniger
ungesittigt und anch weniger saner. Zu gleicher Zeit geht ein Um-
tausch der Ca-, Mg- und Na-Jonen des Silikat-Humat-Komplexes des

Bodens gegen K-Tonen aus der KCl-Losung vor sich. Hauptsach- -

lich werden dabei Calciumaluminatsilikate und Calciumhumate in die
korrespondierenden Kaliumverbindungen umgesetzt. Wilrige Sus-
-pensionen derartiger ,Kaliboden" reagieren auch alkalischer als- die
Kalkbsden, aus denen sie entstanden sind (siehe auch Anmerkung
{76), weil die Kaliumaluminatsilikate und -humate loslicher sind als
die Calciﬁmsalze, wobei-es dahin gestellt bleibt, ob es sich hier um
wahre oder kolloide Lisungen handelt. In diesem- Zustande be-
finden sich die Kwelderbtden, welche regelmidBig vom, Meerwasser
ausgelaugt werder. JIch habe diese Béden dann auch sehr reich
gefunden an austauschfihigen Basen und darunter an Natron. Weiter
geben diese Boden wissrige Bodenextrakte, welche von Humaten
dunkelgefirbt sind (siche diese Arbeit, Seite 133)

Weil es sich hier. um ecine Ionenreaktlon handelt, muB das
Gileichgewicht von der Stirke der Siure beeinfluBt werden. Bei
. Behandiung eines adsorptiv-ungesittigten Bodens (Boden-H") mit z.

|
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B. Kaliumacetat oder Ammoniumcarbonat werden mehr K oder NHa
gebunden, als bei Behandlung mit Salzen von starken Siuren (HCI,
H:S0.). ‘Siehie auch Anmerkung 12. Das Gleichgewicht

Boden-H: 4+ K4 Ac’ =2 Boden-K*  H-  Ac’  HAc (2)

~ ‘wird nach rechts verschoben; es wird bei (2) mehr Sdure in Freiheit

gesetzt als bei (1). Nach Abfiltrieren der Lésung muB beim Titrie-
ren mehr Lauge verwendet werden. Trotzdem kanm die Wasser- -
stoffionenconcentration (PH) im Falle (1) sauerer sein als im Falle
(2), eben weil die Essigsiure eine schwache S#ure ist. Auch die -

- verwendete Base ist von Einfluf auf den Gleichgewichtszustand:

Boden-H ~ 4 Na - S0, ;- ?Boden-Na~ + H* 4+ 80," * (3)
‘ goden—H ~ 4 Ca~ 80, (—?Boden-Ca +WH - 80 (@

Das Gleichgewicht (4) wird weiter nach rechts verschoben werden
als (3); bei Behandlung des Bodens mit einer. CaSQ--Losung reagiert
die Lésung sauerer als bei Behandlung mit einer gleich ~starken

Na:50.-Lgsung. Dies ist z. B. von Bedeutung hel der Diingung mit
Natronsalpeter und Kalksalpeter

- Bei Behandlung eines adsorptiv —ungesittigten Bodens mit
einer Losung z. B. von Ca (OH): findet in erster Linie Austausch
von H-Tonen aus dem Boden gegen Ca-Tonen aus der Losung (s.
. freie Adsorption) statt. Doch wird auch hier Kalk aus der Lisung
gegen Austausch anderer Basen aus dem Boden (Kali, Natron, Mag-
nesia und, wenn anwesend, Ammoniak) gebunden (verdringende
Adsorption). Weil aber der Gehalt an adsorptiv gebundenen X-,

‘Na-, Mg-, NH.-Teilchen in normalen Bdden nur gering ist, ist die ver-

dringende Adsorption bei Behandlung des Bodens mit Ca(OH)=-L&-
sung nur gering. Ich habe dieselbe bei Behandeln normaler Ton-
boden mit -Ca(OH):-Losungen im Laboratorium nicht feststellen kon-
nen, Bei den unlingst erschienenen Verdifentlichungen (The
liberation of native soil potassinm induced by different calcic and
magnesic materials, as measured by lysimeters leachings) im Soil
Science 8, 337—396 {1919), kommt W. H. Mac Intire zu dem
SchluB, ,,It is pointed out that deductions from laboratory studies have
led to the assumption that lime may be considered as a liberant of
native soil potassium, to the extent of benefiting plant growth”, —
Sobald jedoch der Boden groBere Mengen an K-, Na-, Mg- oder '
NHs-lonen enthilt, wird die verdringende Adsorption dieser Ionen
gegen Ca-lonen bei Behandeln des Bodens mit einer Ca(OH)e-Losung
merkbar. In Vérbindung hiermif teile ich noch folgendes mit: Bei

" Behandlung eines Ammonimm-Tones (Seite 123} mit einer Kalklosung

ging eine ansehnliche Menge Ammonium in Losung. Das fithrt zur
Vermutung, daB auch die schwicher gebundenen Na-Tonen bel Be-
handlung des Bodens mit éiner Kalklosung in Losung gehen werden.

, . "
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Diese Frage ist von praktischer Bedeutung fiir die durch Seewasser
iiberfluteten Béden, die (siche Seite 128 § 11) reich an adsorptiv ge-
biundenem Natron sind uid deren Besserung vom Ersatz eines Teiles

“der adsorptiv gebundenen Na-lonen durch Ca-fonen abhingt. Ver-

gleichende Feldversuche mit Ca{OH): und CaSOs haben ergeben,
daB CaS0s besser wirkt. Das liegt auch auf der Hand, denn bei Be-
handling mit einer Ca(OH):-Lésung bindet der Boder in. erster

‘Linie Kalk durch freie Adsorption, wiahrend nur in geringem Mafle

verdriangende Adsorption der Na-fonen aus dem Boden gegen Ca-
Ionien aus der Ldsung statifindet. Die Ca-lonen der CaSQ:-Lisung

 verdriangen aber hauptsichiich Na-lonen des Bodens und nur wenig

I; die verdringende Adsorption iiberwiegt hier bei weitem die freie

Adsorption, Dieser Unterschicd zwischen der Einwirkung ven-

Ca(OH):- und CaSO«-Lisungen auf ,Natron-Ton* muf noch im
Lahoratorium untersucht werdern. .

Bei Einwirkung wvon Ca{OH):-Losung auf Natrinmpermutit
findet natiirlich auch verdriangende Adsorption statt (Na-lonen .aus
dem Permmtit gegen Ca-lonen aus der Losung). Ist der Permutit

adsorptiv ungesiittigt, dann werden auczh Ca-lonen ,.frei* vom Per- .
- mutit {also gegen Austausch von H-lonen) adsorbiert.

Es sei nachdriicklich hervorgehoben, daB vieles in Oben-

stehendem noch Theorie ist. Jedoch sind schon verschiedene dieser’

Theorien bei eimer Untersuchung unter Mitwirkung von Dr. Jac.

_vander Spek, iiber_ welche bald berichitet werden kann, besti-

tigt worden. 7 o
11.) Seite 84. Vgl. fiir die Humusverbindungen van Bemm e-

E len, ,Die Adsorption* (1910), Seite 139, und fiir die Tonsubstanz

Hissink: ,Het Bodemkalkvraagstuk®, Cultura 27, 201 (1915).
.12} Seite 84. Ueber das - Adsorptionsvermdgen humoser
Medien von Alfred Konig (Bremen); Landw. Jahrhiicher 11,9
(1882). Siche auch van Bemmelen: ,Die Adsorption®, Seite
87—89. : .
13.) Seite 85. Studien fiber die Bodenadsorption .von Dr.

Wilhelm Pillitz; Z f. anal. Chemie 14, 55—71 und 282.—297

(1875). Auch die Polemik von Knop (Selte 241 n. w.), -

" 14.) Seite 85. Mitteflungen aus: dem Agricultur-chemischen
Laboratorium Tokio von O. Kellner, IX und X; die landw.

. Versuchsstationen 33, 349369 (1887).

15.) Seite 86. Die Kalkverbindungen der Ackererden und die
Bestimmung des assimilierbaren Kalkes im Boden von Dr. Die-
drich Meyer; Landw. Jahrbiicher 29, 013—1000 (1900). - Auch
Chem. Weekblad 3, 77—78 (1906).

16.) Seite 87, Calcium.compounds in soils by F. C. Shorey,
Freyand Hazen, J. of Agric. Research 8, 5777 (1917).  Auch
Int. Mitt. f. Bodenkunde 7, 251-—252 {1917).
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17} Seite 88. Siche die Pubhkatlon von Kénig, Anmer-
kung 12,
18.) Seite’89. Abegg ‘s Handbuch der anorgamschen Chemne
11, 2 (1905), Seite 157.

19.) Seite 91. Aus diesem Grunde 1st bei der Methode der
mechanischen Bodenuntersuchung, d. i. die Methode, die das Ziel hat,
die Bodenteilchen in Gruppen verschiedener GroBe zusammenzufas-
ser, so viel Wert auf die Vorbehandlung der Bodenproben zu legen,
Siehe die ,,Methode der mechanischen Bodenuntersuchung® von D.
J. Hissink, Jaarverslag ~Vereeniging ,,Studiebelangen”“ Wage-
ningen (1915—1916, Seite 41— 80); auch Int. Mitt. fiir Bodenkunde XI,
§ 111 1921).

T 20) Seite 92. Siche Chem. Weekblad 16, 1141 (1919) auch
Biedermanns Zentralblat, und diese Mitteilungen 10, 20—23 (1920).

21.) Seite 95. Ueher Permutite siehe u. a. Chemn. Weekblad 6,
171177 (1909} und Jaarversiag Natuurwetenschappelijk Gezel-
schap® zu Wageningen, 12. Oktober 1915. Ich meine, daB ich hier
einen Kalzium-Permutit mit ungefihr 5% Gesamt-CaO benutzi habe
Die Menge austauschfihigen Kalkes ist nicht bestimmt. )

22.) Seite 100. Die bemitzte Methode siehé Anmerkung 19.

23.) Seite 102. Decomposition of sofl carbonates by W.H.Mac
Intire, Tennessee Agr. Exp Statmn Journ. of Agrlc Research, ITT-
(1914).

) 24.) Seite 102. The affinity of MgO for silica is such that soils
-~ long since alkaline from excessive treatment of CaC0s — are able
to dissipate the CO:; of MgCOs under sterile moist conditions.

25.) Seite 109. Ueber die angewandte Methode siehe: »teber
die Bedewtung und die Methode der chemischen Bodenanalyse mit
starker heiBer Salzsiure von D. J. Hissink, Int. Mitt. fitr Boden-
kunde 5, 1—24 (1915). Auch Anmerkung 1.

, : 96)Se1ite112 »De Bodem” von D. J. HissinkinDr. KW,
van Gorkom's Qost Indische Cultures 1, 6263 (1917).

27) Seite 113. So enthalt beispielsweise die Terra rossa von ‘
Zupanjac keine Basen; vergl. ,Limburgsche Kleefgrond en Terra
rossa” door D. J. Hissink; Verhandelingen Geol. Miinb. Genoot- -
schap voor Nederl. en Kol, Geologische Serie, II, 197221 (1917).

28.) Seite 113. Vortrag in Delft (Anmerkung 9) und Cultura
(Anmerkung 4).

_ 29) Seite 114. Naima Sahlbom, Kapllla_ranalyse kolloider
Losungen, Kolloidchem. Beihefte 2, Heft 3—5-(1910).

30.) Seite 114. ,De Bodem* (Anmerkung 26), Seite 72.
31) Seite 116. Vortrag in Delft (Anmerkung 9), Seite 137
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-32.) Seite 116. Hiermit steht in Beziehung, daB Teilchen grofer
als 0.02mm. so gut wie nicht ausflocken. Vergl ,,Dlmenslonen“ (An-
merkung 6), Seite 197. :

33.) Seite 119, In meinem Delft'schen Vortrag {(Anmerkung 9)
sind einige vorliufige Zahlen der Piaben B 54, 56 und 38 aufgenom-
men. Ich habe von diesen Proben den ,Kalkiaktor” bestimmt (,Het
Bodemkalkvraagstnk®, Cultura 1915), d. h. die Anzahl Gramm Kalk

(Ca0), ‘die nétig ist, um bei 100 Gramm Boden und bei 250
ccm Wasser die Siirke des Bodenfiltrates auf 0.002 normal zu
bringen. Bei den Proben B 54, 56 u. 38 betrug diese Anzahl Grammen

je 0.9—0.7 und 1.5 (vielleicht noch etwas mehr). Es ist nun die Frage,
ob der Boden dann mit Kalk gesittigt ist. Nimmt man aber an,
daB dies der Fall ist, dann betréigt die Anzahl Milligramm-Aequiva-
lente, um 100 Gramm Boden zu sittigen (T—S). je 32.2—-25.0--53.5
und da S nach Tabelle 9 (Seite 108) entsprechend 40. 5 43.3—13.5
ist, wird T 727—68.3—67.0 und V 55—63—20. Der Sittigungszu-
stand des Siid-hollindischen sauren Tones B 38 ist also sehr niedrig.

34) Seite 120. Warum ich diese Ternfinologie damals vor-
geschlagen ‘habe, siehe Abhandhngen. vom Geol Mijnb.
Genootsch, Geol Serie, Deel 1, Seite 274.

35) Seite 122. Chem. Weekblad. 16, 1141 (1919).

36.) Seite 123. Het ,Bodemkalkvraagstuk®, Cult'ura 27,
274--275 (1915).

37.) Seite 124. Fiir Einzelheiten wird verwiesen auf den kurzen
Bericht iiber den Vortrag, den ich 1918 in QGroningen iiber ,Die

nachteiligen Folgen bei einer Salzwasser-Ueberschwemmung von
Tonbdden” gehalten habe, und von dem in Cuitura (Januar 1920)
und in den Int. Mitt. fiir Bodenkunde 10, 16 (1920), - ausfithrliche
Referate erschienen sind. Vergl. auch Anmerkung 9.

38.) Seite 125. Hieriiber ist kiirzlich eine Arbeit von W. Ost-
waldinderKolloid-Zeitschrift erschienen (Band 26) unter
‘dém- Titel: ,.Ueber die Rolle der Wertigkeit bei der Elektrolytkoa-
galation, besonders der Suspensaide® (Seite 28—39 und Seite 69—81).

Ostwald kommt zu dem SchluB, daB ,.die Regel iiber den Einflul

der Wertigkeit anf das Fillungsvermdgen nur eine grobe Ueber-
schiagsregel ist" und dal ,die Rolle der Wertigkeit als ausschlag-
gebender Faktor bei den Koagulationsvorgéngen erheblich iiber-
schiatzt worden ist”. Einwertige lonen konnen ein griferes Aus-
flockungsvermdgen {(Fillungswert) besitzen als zweiwertige. Die
Aufmerksamkeit sei auf die Antwort von Freundlich,. die in
‘kurzem erscheinen soll, hingelenkt. Inzwischen weise ich darauf hin,
‘daB der groBe Unterschied im Ausflockungsvermdgen zwischen ein-,
zwei~ und dreiwertigen lonen fiir Tonaufschlammungen vorhanden
ist (siche Anmerkung 39), obwohl auch hier die Lyotropie auftritt.
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39.) Seite 125. Chem. Weekblad 15, 158 (1918). Siche auch

Referat in Cultura (Januar 1920) und Int. Mitt, fur Bodenkunde 10,
13 (1920). :

-40.) Seite 126. Ueber d:e Einwirkung Jahrelang'er Dungung mit
-~ Chilisalpeter .sieche Journal of the Chemical Society,
" Trausactions, 85 II (1904), worin auf Seite 950--964 zwei
inhaltreiche Abhandlungen von A. D. Hall vorkommen. . Es wire
von Wert, die Boden von Rothamsted einer Untersuchung auf ad-
sorptiv gebundene Basen zu unterwerien.

41.) Seite 126, Methode, siche Anmerkung 19.

42.) Seite 127. Fiir weitere Einzelheiten verweise ich auf
- meinen Vortrag: ,De inwerking van zout water op den bodem® -
vom 22. Mirz 1916 zu Berkhout vor den Verein zur Forderung der
Landwirtschaft in Hollands. Noorderkwartier (Holland).

43) Seite 127. Landw. Versuchsstation 19 (1876) Beitrag
zur- Kenntnis der Emwn'kung des Meerwassers auf den Boden von
G.Reinders.

© o 44) Séite 131. Siche Anmerkung 6. Es ist hmzuzuiugen dal -
anch Kalzimmhumat, mit Wasser’ geschuttelt gine gelbgefarbte Lo-
sung gibt -
 45) Seite 133. Der Schlamm B 600/601 ist noch re;ch an Salzen
des Meerwassers, welche die Humate und auch die Tonteilchen aus=
flocken..Die Ausziige sind darum klar und nur schwach gefirbt. Nach
dem Auswaschen der Salze wird die Farbe der Ausziige dunkler. Ver-
gleiche ,.die Einwirkung verschiedéner- Salzldsungen auf die Durch-
lassigkeit des Bodens® von. D. J. Hissink, Int. Miit. fur Boden-
kunde 6, 147 (1916).

© 46.) Seile 134. -Zunichst befremdet es, dall im Kwelderboden
und auch im jungen Polderboden gleich nach der Findeichung die
Na-=lonen unter den adsorptiv gebundenen Basen den Haupiplatz
einnehmen, wihrend doch die stark porose Struktur des jungen
Pclderbodens bekannt ist. In meinem Groninger Vortrag vom Okto-
ber 1918, referiert in Cultura, Februar 1920 und Int. Mitt. fiir Boden*
kunde 10, 16 (1920), habe ich eine Erklirung fur diesen scheinbaren
Widerspruch gegeben.

. 47.) Seite 135. ,,Bouwstoifen‘tot de kennis van de kleigrofiden
der provincie Groningen®, Scheik. Verh. en Onderz., herausgegeben
von Q. J. Mulder, Derde Deel, 11, blz. 69. Vergl. auch Hissink,
»De Bodem* (Anmerkung 26) und ,Het Bodemkalkvraagstuk" (An— '
merkung 11). Van Bemmelen kam zu dem Schluf, daB der
Dollard-Ton im Mittel im 23.5 Jahre 1% CaCOs verliert. Diese Zahl
- ist natiirfich relativ. So fand Schucht in den stark sandigen Pol-
dern im Siidosten des Jadebusens eine Verminderung des CaCOs-
- Gehaltes von 1% in rund 5 Jahren,
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48.) Seite 135. In meiner Verdifentlichung, Chem. Weekblad
15, 520 (1918) ist ein Fehier unterlaufen. Der Gehalt von 1.38% aus-
tauschfihigen Natrons im Groninger Kwelderboden (B 426} ist zu
hoch angegeben, “Fr ist aber immerhin betrichtlich hoher als der
Natrongehatt des Polderbodens B 428.

49) Seite 136. Bei Ueberflutungen von SiiBwasset-Ton durch
Seewasser steigt der Gehalt an austauschifhigem Natron, Aus
hohem Gehalt an austauschfihigen Natron darf also noch nicht ge-
schlossen werden, dafl der Ton Salzwasserton ist,- wihrend nach
meiner Theorie ein  geringer Gehalt an Nation auf SiifBwasserton
kinweist. Dieses Resultat scheint mir nicht unbedeutend. Man ver-
gleiche damit die Untersuchung von Dr. A, H. Bla a u w ,,Die Kiesel-
wiere als ,,Leitfossile” fiir unsere alluviale Béden®, Verh. Geol. Mijnb.
Genootschap, Geol. Serig, I, 183—196 (1917). Vergl. ,,Nachschrift®,
Seite 144.

50.) Seite 137. Siche wverslagen van Landbouwkundige Onder-
~zoekingen der Rijksiandbouwproefstations” (ferner zitiert als ,,Ver-
slagen") 6, 27 und 28 (1909) und die dort zitiette Literatur,

51.) Seite 137. Ich habe bereils die Aufmerksamkeit (,Bij-
dragen“ V, Cultura 1919, Seite 403—404) darauf hingelenkt, da8 die
regelnde Einwirkung der Bodenadsorption auf die Konzentration det
Bodenldsungen sich nicht auf die im Bodenwasser gelisten Salze
erstreckt, sofern nicht eine scheinbare Adsorption, wie z. B. bei der
Phosphorsiure, stattfindet. - )

52.) Seite 137. Mehr hieriiber besonders in Mayer's Lehr-
buch der Agrikulturchemie, ,.Die Bodenkunde® (1905), Seite 112.

53.) Seite 137. Man hat sich wiederholt die Frage gestellt, ob
dieses Bindungsvermdgen des Bodens nicht so stark ist, dall dadurch
die Nihrstoffe wénigstens zum Teil iiber die Dauer einer Vegetations-
periode hinaus fiir die Pflanzenwurzeln unzuginglich bleiben. Hier-
_ iiber die ,,Mitteilungen des landwirtschaftlichen Institutes zu Breslan®
Il und IV und auch ,Verslagen® 6, 42 (1909) und 1 3, 20 (1913).

54.) Seite 137. Siehe ,,Versiagen® 6, 41 (1909).

55.) Seite 137. ,,Quantitative Bestimmung der im Boden vor-
handenen adsorptiv gebundenen Basen™ von D. Prianischni-
k o w (Moskau), die landw. Versuchsstationen 7 9/8 0, Seite 667—680.
Auch der kurze Auszug von einem Vortrag in der Naturwissen-
schaftlichen Gesellschaft zu Wageningen (Jahresbericht 1914/15).

56.) Seite 138. Am Ende meines Vortrages, den ich im Januar
1915 in Wageningen iiber das Adsorptionsvermigen des Bodens im
Zusammenhang mif den Untersuchungen von Prianischnikow
(Anmerkung 55) hielt, entspann sich eine Debatte iiber die Frage,
ob eine bestimmte Wurzel einen bestimmten Ausschnitt der, Pilanze
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mit dnorganischen Nahrstoffen versorgt, oder ob sich diese Niahr-
stoffe durch die ganze Pilanze verteilen. Lange hatte man ange-
nommen, daB in der Tat die GefiBbiindel voneinander isoliert sind.
Spéter ist der Beweis gefiibrt, daBl ieder Wurzelstrang Wasser in
alle oberirdischen Teile der Pflanze liefern‘kdnn. Siehe weiter auch
F. J. Meyer, Prometheus 27, 391—392 (1916); vergl. auch das
Referat im Bot. Centralbl,, 1916, No. 41. Die vorstehenden Bemer- -
kungen entlehine ich dankend einer Zuschrlft von M. Qu anjer,
Wageningen.

57.) Seite 138. Vergleiche ,,Verslagen“ 13 160 (1913) Ver-
suche nach der Art der Prianischnikow'schen Versuche mit
Ammoniak-Ton, Kalk- Ton Kali-Ton usw. verdienten ausgefuhrt Zu .
werden.

58.) Seite 130. 'Mayer, ~Bodenkunde® (1905), S. 115.
59.) Seite 139, ,Bijdragen® V, Cultura 31, 402 (1919),
60.) Seite 139. ,.De zure afscheiding der wortels® von J. H.

Abersan, Mededeelingen van de Rijks H. L. T. en B. beuwschool,
lWagemngen Dee! I, Seite 126 (1908).

61.) Seite 139. Chem, Zentralhlatt, 1919, Band I, Wissenschaft-
licher Teil, S. 254 ,Kaliwirkung auf schwerem Marschboden im
dritten Fruchtwechselumlauf®.

62.) Seite 140, Vergi. ,die Landw Versuchsfelder in der Pro-
vinz Utrecht”, 1914- und 1915,

63.) Seite 141. Es wurde ‘bereits darauf hmgewnesen, Chem.
Weekblad 16, 1129 (1919), daB dies in hohem MaBe bei Permutit -
der Fall ist; . Permutite sind also Adsorptionsverbindungen, bei
denen stichiometrische Verhiltnisse auftreten.

- 64.) Seite 142, Kurt Kiihn, ,Dispersion, Oberflache und
Adsorption”, Kolloid- ZEltSChl'lﬂ' 19, 122133 (1916)."

65.) Seite 143. :Um MiBverstindnisse zu verhiiten, bemerke
ich, daB} auf die Dauer auch die siiureldslichen Basen -durch Regen-
wasser ausgelangt werden; siehe die Anmerkung 27 und auch meine
Abhandiung ,,Ueber den Laterit“ in ,,De Indisché Mercuur® wvom
15, und 22. Dezember 1916, ) . :

66.) Seite 143. ,Kort Verslag van landbouwkundrge onder-

' zoekingen van- het Rijkslandbouwpreefstation Wageningen®, loo-
pende tot 1 Januari 1912, Seite 26. -

' 67.) Seite 143. Zur Methode “siche den holkindischen Text
{Scite 210).

68.) Seite 145. Vergl. meine Arbeit iiber ,,Vechtboden®,
»Verslagen* 2 4, 13—140 (1920) und diese Mitteilungen, XI, 166—183;
dort auch die Arbelt von Emme rllng
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69.) Seite 150. Aus dem Vorkommen von kleinen Mengen
Si0s,  Al2Qs, Fe:0s, darf noch nicht auf die Anwesenheit einer

kleinen Menge von Ton geschlossen werden, da. Humussole im-"

stande sind, diese kleineri Mengen vor 3i0e, Al:Os und Fe:0s zu
l6sen und zu binden.

. 70.) Seite .150. In meinem Vortrag Stockholm (31ehe Anmer-
kung 1) ist eine Tabelle aufgenommen, welche die molekulare: Zu-
sammensetzung  der Verwitterungskompléxe A in  verschiedenen
Tonbdden angibt. Auf -ein Molekel AlOs kommen im Mittel unge-
fihr 0.15 Molekeln Ke0, d. -i. auf 1% AlOs ungefihr 007% K:0
(I6slich in starket Salzsiure). Vergl. auch Tabelle 10, Seite - 10 .

71.) Seite 149. Vergl. van Bémmelen, ,Die Adsorption®,
Seite 139. Ich muB jedoch hinzufiigen, daB diese Umsetzung nur

bei. ziemiich stark ungesittigten Boden vorkommt. (Man siehe

auch Anmerkung 11 und 12).
72.) Seite 152. In meinem ,Vechtrapport, , Verslagen* 24

(1920), sind verschiedene, Flachmoorbdden aufgenommen, die relch-

an kohensaurem Kalk siid {Tabelle 10, Seite 110).

73.) Seite 155. Bei stark iibersittigten Tonboden geht Kalk
in die Bodenlésung iiber und die Bodenkohlensiure fithrt diesen

Kalk 'in Kalziumkarbonat oder Kalziumbikarbonat iiber. Das erste’

Salz ist im Wasesr schwer léslich, das zweite besifzt eine Wasser-
stoffionenkonzentration (PH) von etwa 7. Die Umsetzung von
Kalk in mit Kalk stark gesittigen Tonbdden in kohlensauren Kalk

verlduft seibst in lufitrockeren Boden. In einem wmit Kalk behan-

delten Boden (siehe ,Het Bodemkalkvraagstuk®, Cultura, 1915,
Boden G II=B 143 II}) war nach einiger Zeit ein Teil: des adsorptiv
gebundenen Kalkes des Bodens in kohlensaurem Kalk umgesetzt.

. 74.) Seite 156. Die Wirkung der Enzyme hingt vom PH der
Losung ab, so bei der diastatischen Wirkung der Diastase_, der gi-
renden Wirkung der Hefe. . Pepsin hat bei elnem gewissen Siure-
grad des Magensaftes {PH ungefahr gleich 5) eine ophmale Wirk-
samkeit.

‘ 75.) Seite 156. Auf Crrund der Efgebnisse einiger vorlaufiger
Untersuchungen, an denen u. a. Dr. Jac. van der Spek mitge-
arbeitet hat, kaun unter Vorbehalt mitgeteilt werden, daB unter den
Humuss#uren, neben s e hr schwachen Sduren, auch Siure von mi-
Biger Stirke vorkommen, deren Dissociationskonstante ungefihr zwi-
schen der der Essigsiure und der Kohlensiiure liegt. Ich kann hier
nicht unterlassen darauf aufmerksam zu machen, daf die Salze von

dhnlich schwachen S#uren infolge der hydrolytischen Dissociation -

alkalisch reagieren. Um MiBverstindnisse zu -verhiiten, versiche

ich unter einer neuiral reagierenden Fliissigkeit ohne weitere Indi-
kation, eine Fliissigkeit mit einem PH = 7. Bei Hinzufiigen einer
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- Base zu einer Humussdure-Losung wird der neutrale Punkt (p]-[ —
7) ziemlich schnell erreicht. Man-muB nun nicht meinen, daB alle
Humusséiure bei dem ‘neutralen Punkt schon gesiittigt ist.  Diesen
Feliler machen z. B. Hudig und Sturm {,Verslagen® 23, 112).
Auch die Auffdssung, welche diese Forscher auf Seite 110 geben ist
unrichtig. Die Sdttigung- der Humussiiure liegt beim Aequivalent-
punkt. -Aus den oben erwihnten Untersuchungen von Dr. vander
Spek schlieBe ich, daB die Wasserstoffionenkonzentration bei die-
sem Aequivalentpunkt bei einem Werte des PH von ungefihr 9—10
liegt. Wie S6hngen und seine Mitarbeiter (siehe ,,Versiagen®
21, 135 und 164) vom ,neutral reagierenden Kalziumhumat“ spre-
chen und sagen koénnen, da} ,,das Natriumsalz der Humussiure neu-
tral reagiere®, ist mir nicht klar. Auf jeden Fall ist es unrichtig.
Auch gibt der Ausspruch von S6hngen, Seite 164, dal ,,die ganze
Menge Humussidure per Gramm Gliihverlust von allen untersuchten
Sand- und Moorbdden ungefihr 80 Milligramm CaCOs bindet”, An-
1aB zu schr falschen SchluBfoigerungen. Per Gramm Gluhverlust
kann mehr als 80 Milligramm CaCOs, d. h. fiir 100 Gramm Gliihver-
lust mehr als 160-m. Aeq. Base gebunden werden. Dies beweisen
" meine Zahlen des wnoch nicht gesdttigten DBodens in Tabelle 26.
Séhngen macht offenbar denselben Fehler wie Hudig, in-
- dem er meint, daB die Humiussiure gesittigt ist, wenn als Indikator
gebrauchtes Lackmoid sich blau firbt. In diesem Zusammenhang
erjaube ich mir die Bemerkung, dal die Resultate von Séhn gen
von den aungewendeten Indikatoren abhingen.,

Dall unter den Humussiuren stirkere Siuren vorkommen als
die Tonsiuren, efsieht man auch aus dem verschiedenen Verhalten
von humushaltigen Béden und Tonbdden in Bezug auf den kohlen-
sauren Kalk. Bereits in der Kilte zersetzt der humushaltige Boden
den kohlensauren Kalk, Tonboden tut dies nicht. Nach meinen Un-
tersuchungen sind anch stark untersittigte Tonbdden selbst bei Koch-
hitze nicht imstande, kohtensauren Kalk zu zersetzen. Wie bekannt,
ist ‘Borsdure noch imstande in der Kothhitze die XKohlensdure aus
dem CaCOs auszutreiben (siche Abegg's Handbuch, III I, S. 29).

76.) Seite 156. Die wiiirigen Bodenausziige der kranken
Tonboden {siche Tabelle 17) hatten nach einer Untersuchung von
- Dr.vander Spek alle ein PH von ungefiihr 8—8,5. -

Die vorstehende Arbeit ist eine Uebersetzung der in hollandischem

Text erschienenen Arbeit des Verfassers: Bijdragen tof de kennis van

de adsorptieverschijnselen in den bodem. VL. De methode

“ter bepaling van de adsorptief gebonden basen in den bo-
dem en de beteekenis van dezebasen voor de processen, die

zich in den bodem afspelen. ,Verslagen van Landbouwkundige

Onderzoekingen der Rijkslandbouwproefstations”, No. XXIV, 1920, S 143—250.

(S:ehe Inhaltsverzelchms auf der nichsten Seite.)
- L]
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