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Beiträge zur Frage der Bodenadsorption 
Vergleichende Untersuchungen der von der zweiten Kommission vor
geschlagenen Methoden zur Bestimmung der austauschfähigen Basen 

und des Sättigungszustandes des Bodens 

Mitteilung aus dem Institut für Bodenkunde, Groningen 

Von Dr. D. J. Hissink, Groningen 

Unter Mitwirkung von Dr. Jac. van der Spek, A. Dekker, 
M. Dekker und H. Oosterveld 

1. Einleitung 

In der im Mai 1924 während der vierten Bodenkundlichen Kon
ferenz in Ëom abgehaltenen Schlußsitzung der zweiten Kommission 
der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft (Kommission für 
die chemische Bodenanalyse) wurde ich beauftragt, die Leitung des 
Studiums der Bodenadsorptionsfragen in die Hände zu nehmen. Zum 
Teil habe ich mich dieser Aufgabe während der Groninger Sitzung 
im April 1926 entledigt (siehe die Groninger Verhandlungen Teil A 
und B). Wie bekannt, wurde in Groningen vorgeschlagen, eine Anzahl 
Methoden zur Bestimmung der austauschfähigen Basen und des Sätti
gungszustandes des Bodens näher zu studieren (siehe Teil B, 175—235). 
Ich habe diese Methoden auf eine Anzahl niederländischer Bodenproben 
von verschiedenem Typus angewendet und auf dem Ersten Internationalen 
Bodenkundlichen Kongreß (Washington, Juni 1927) über die Resultate 
dieser Arbeit berichtet. In den Verhandlungen des Kongresses wird 
dieser Bericht in englischer Sprache veröffentlicht werden. Ich glaube, 
es könnte zweckmäßig sein, diesen Bericht etwas ausführlicher in deut
scher Sprache in unserer Zeitschrift zu veröffentlichen. Pur unsere 
Französisch lesenden Mitglieder wird ein ziemlich ausführliches, von 
G. Barbier in Versailles unter Leitung von Dr. A. Demoion,Paris, be
arbeitetes Referat hinzugefügt. An dieser Stelle sei es mir erlaubt, 
Dr. A. Demoion und G. Barbier herzlich für ihre wertvolle Mithilfe zu 
danken. 

Da ich schon früher theoretische Betrachtungen über die Boden
adsorption veröffentlicht habe (siehe Discussion held by the Parady 
Society, December 1924, 551—566; auch Teil B, Groningen (1927), 
117—127), so möchte ich mich hier auf eine kurze Bemerkung bezüg
lich der Arbeit von Kelley „Replaceable Bases in Soils" beschränken. 
Auf S. 34 dieser Arbeit sagt Kelley: 
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„Hiss ink hat gefunden, daß zum Austausch der monovalenten 
Basen weniger Salzlösung erforderlich ist, als zum Austausch der 
bivalenten Basen. Unsere eigenen Versuche stehen damit im Ein
klang. Es ist aber schwer, diese Tatsachen mit Hilfe der Adsorp
tions-Hypothese von Hissink zu deuten. Wenn jedes Atom einer 
bestimmten Base sich auf der Oberfläche der Bodenteilchen befindet, 
wie Hissink annimmt, so würde das eine Atom ebenso bequem 
ausgetauscht werden als das andere." 

Kel ley meint, die Erklärung in der Annahme von verschiedenen 
Arten chemischer Verbindungen suchen zu müssen. Meiner Meinung 
nach kann dies aber nicht der Fall sein. Ich habe mit einem künstlich 
bereiteten Natron-, bzw. Kalkboden gearbeitet, in welchem alle, aus
tauschfähigen Basen von Na, bzw. von Ca, ersetzt worden waren. Ich 
suche die Erklärung in dem Unterschied in Löslichkeit zwischen den 
Humaten und Aluminiumsilikaten der Univalenten und bivalenten 
Basen. Ich möchte hier noch bemerken, daß auch die in Wasser un
löslichen Oberflächenmoleküle sich an dem Austauschprozeß beteiligen 
können. So tauscht z. B. das von einem mit BaCl2 ausgeflockten As2S3-
G-el als unlösliches Ba-Salz adsorbiertes Ba gegen andere Basen aus. 

2. Beschre ibung usw. der Bodenproben 
Für meine Untersuchungen habe ich 16 Bodenproben von 8 ver

schiedenen Versuchsfeldern von 6 Bodentypen gewählt, und zwar 
jedesmal von einer mit Kalk gedüngten und einer ungekalkten Parzelle 
des Versuchsfeldes. 

B 1690 und 1691. Zwei Oberkrumen (0—23 cm) von dem Ver
suchsfeld Sappemeer (Provinz Groningen); Mischung von Sand mit 
ungefähr 23 % gut humifiziertem Hochmoorhumus. B 1690 wurde 
genommen von den Parzellen A 1 und A 3, welche nur mit Stallmist, 
B 1691 von den Parzellen C 2 und C 4, welche nur mit Kunstdünger 
(Kali, Superphosphat und Ammoniumsulfat) gedüngt wurden. 

B 1718 und 1724. Zwei Oberkrumen (0—15 cm) von dem Ver
suchsfeld in Ha rks t ede (Provinz Groningen); der Boden enthält 
etwas Ton und ungefähr 50 % Humus. B 1718 wurde von der Parzelle 
B 10 genommen, welche mit 6000 kg CaO pro Hektar in Form von 
Kreideschlamm gedüngt worden war; B 1724 von der Parzelle C 6, 
welcher ungekalkt blieb. Beide Parzellen empfingen Kalidüngung, 
aber keinen Stickstoff. 

B 2145 und 2146. Zwei Oberkrumen (0—22 cm) von dem Ver
suchsfeld in Eelderswolde (Provinz Groningen); der Boden enthält 
etwas Ton und ungefähr 45—50 % Humus. B 2145 wurde von der 
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einen Hälfte von der Parzelle 2 genommen, welche mit 2300 kg CaO 
pro Hektar in Form von Kreideschlamm gedüngt worden war; B 2146 
von der anderen Hälfte von Parzelle 2, welche ungekalkt blieb. Beide 
Hälften empfingen Stallmist, aber keine Kunstdüngung. 

B 2329 und 2330. Zwei Oberkrumen von dem Versuchsfeld in 
E er sei (Provinz Nord-Brabant), sandiger Boden mit nur 5—6% 
Humus. B 2329 empfing Jauche und Thomasschlackenmehl, B 2330 
ein wenig CaO (480 kg CaO pro Hektar) und weiter Stallmist, Super-
phosphat und Kalisalz. 

B 1698 und 1697. Zwei Oberkrumen von dem Versuchsfeld in 
Schildwolde (Provinz Groningen); schwerer Tonboden mit ungefähr 
9—12% Humus. B 1698 wurde der mit 20000 kg Kreideschlamm 
(ungefähr 4000 kg CaO) pro Hektar gedüngten Hälfte entnommen; 
B 1697 der ungekalkten Hälfte des Feldes. Beide Hälften empfingen 
gleiche Mengen Stallmist und künstliche Düngemittel. 

B 2335 und 2337. Schwere Lehmböden, mit Spuren Humus, 
von zwei Stellen eines Feldes in Roden (Provinz Drenthe). B 2335 
(30—50 cm) liegt unter Niederungsmoor; B 2337 (75—100 cm) unter 
weißem Sande: Die Böden wurden niemals gedüngt. 

B 1937 und 1939. Zwei Oberkrumen (0—23 cm) von dem Ver
suchsfeld in Overlangbroek (ProvinzUtrecht); Wiesenboden; schwerer 
Flußton mit 8—9 % Humus. B 1937 wurde dreimal, in den Jahren 
1915, 1920 und 1923, jedesmal mit 10000 kg gebranntem Kalk pro 
Hektar gedüngt; B 1939 blieb ungekalkt. 

B 1944 und 1946. Zwei Oberkrumen (0—23 cm) von dem Ver
suchsfeld in Amsweer (Provinz Groningen); Ackerboden; schwerer 
Meereston mit ungefähr 2% Humus. B 1944 wurde mit 12000 kg 
CaO pro Hektar in Form von Kreideschlamm gedüngt; B 1946 blieb 
ungekalkt. 

Mit Ausnahme von 2329, 2330, 2335 und 2337 sind alle Boden
proben schon in Teil A (S. 175—177, S. 198 und folgende) beschrieben. 
Die Bodenproben 1690 und 1691 wurden jedoch aufs neue im Oktober 
1926 genommen ; weiter korrespondiert B 2145 mit B 1858 und B 2146 
mit B 1859; B 2145 und 2146 wurden aber im Mai 1926 genommen. 

3. Zusammensetzung der Bodenproben 
Tabelle A (S. 8/9) gibt die Zusammensetzung der 16 Bodenproben. 
Der pH-Wert wurde mit der Biilmann-Elektrode in wässerigen 

Suspensionen bestimmt (10 g lufttrockener Boden mit 25 ccm H20). 
Der Gehalt an Tonsubstanz (Fraktion I + II) wurde nach der Methode A 
(siehe Beschlüsse der Ersten Kommission, Rothamsted, Oktober 1926 ; 
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weiter Verslagen Proefstations, Nr. 31, 1926, S. 282—283) mit Hilfe 
von den A t te rbergschen Schlämmzylindern bestimmt. Die Frak
tion II wird nach 450 Sekunden (10 cm Wasserkolom) abgeschlämmt. 
Unter Anwendung der S tokesschen Gleichung v = 34720 r2 wird 
d = 2r = 0,0016 cm = 16 [x, wenn V = 10 : 450 ist. Nach dieser Weise 
berechnet, korrespondiert Fraktion I + II also mit dem Begriff: 
Teilchen k leiner als 16 y- Durchmesser. Sand (Fraktion I I I 
+ IV) wird infolgedessen: Teilchen zwischen 0,016 — 2,0 mm Durch
messer. Die Proben enthalten keine Teilchen größer als 2 mm Durch
messer. Der austauschfähige Kalk wurde mittels Extraktion mit 
2 1 NaCl-LÖsung nach Hissink bestimmt; das austauschfähige MgO, 
K20 und Na20 durch Extraktion von 25 g lufttrockenem Boden mit 
1 1 Normal-NH4Cl-Lösung. Der Sättigungszustand des Bodens (V) 
wurde nach Hissink bestimmt (1); V ist also gleich 100 S : T. 

Die potentielle Adsorption ist berechnet wie in'' Teil À, S. 183—184, 
angegeben ist. Es ist die Menge CaO, welche 100 g Boden (Trocken
substanz) als Ton-Humus-Kalk aufnehmen muß, damit pro 100 g 
Ton 1,1 g CaO und pro 100 g Humus 5,0 g CaO in adsorptiv gebundener 
Form vorhanden ist. Die Berechnung ist folgendermaßen. In diesem 
Zustand enthält z. B. 100 g von B 1690 mit 23,1 % Humus und 8,4 % Ton: 

(23,1 X 5,0 + 8,4 X 1,1) : 100 = 1,247 g CaO. Da in B 1690 schon 
0,653 g CaO vorhanden ist, muß noch 1,247 — 0,653 = 0,594 g CaO 
adsorbiert werden; die potentielle Adsorption ist also = 0,594 (in 
ME. 594: 28 = 21,2; siehe Tabelle B). Es hat sich herausgestellt, 
daß ein Boden mit 1,1 % CaO in der Tonsubstanz (Ton = 1 + 11) 
und 5,0 % CaO in der Humussubstanz — also mit K (Ton) = 1,1 und 
K (Humus) = 5,0 — unter den in Holland herrschenden klimato-
logischen Umständen, in p r ak t i sche r Hins icht gesättigt ist. Die 
Reaktion von den normalen holländischen Böden (2) mit )L (Ton) 
= 1,1 und K (Humus) = 5,0 ist ungefähr neutral (pH ungefähr 7 — 7,5) ; 
dergleichen Böden adsorbieren auf dem Felde aus einer Kalkdüngung 
auf die Dauer nur noch Spuren CaO. 

In Tabelle B ist noch ein Wert aufgenommen, den ich früher „den 
Ka lk f ak to r " genannt habe; das ist die Menge CaO, welche von der 
Ton-Humus-Substanz in 100 g Trockensubstanz adsorbiert werden 
muß, damit die wässerige Suspension des Bodens eine neutrale Reak
tion (pH = 7) bekommt. Für B 1690 ist dieser Kalkfaktor = 0,53 g 
CaO, also 530:28 = 18,9 Milligrammaequivalente (siehe Tabelle B, 
sub pH = 7,0). Dieser Kalkfäktor ist zuweilen gleich der potentiellen 
Adsorption, gewöhnlich aber etwas kleiner (z. B. 1690, vergleiche 18,9 
und 21,2), 



Herkunft 

(Ort) 

Harkstede 

Overlangbroek . . . . 

Boden

probe 

Nr. B 

1690 
1691 

1718 
1724 

2145 
2146 

2329 
2330 

1698 
1697 

2335 
2337 

1937 
1939 

1944 
1946 

Wasser

gehalt 

des luft

trocke

nen 

Bodens 

16.9 
13.6 

30.9 
31.4 

31.6 
38.1 

1.8 
1.9 ' 

8.2 
8.8 

7.3 
7.4 

5.4 
5.8 

4.0 
4.6 

T a b e l l e A. 

pH 

5.03 
4.22 

5.90 
4.58 

5.26 
5.10 

5.03 
4.13 

6.83 
4.83 

6.28 
5.07 

7.35 
6.19 

7.83 
7.56 

CaC0 3 

0 
0 

0.76 
0.60 

0.53 
0.51 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1.49 
0.19 

L29 
0.57 

Z u s a m m e n s e t z u n g 

Gehalt in 

or

ganischer 
Substanz 

23.1 
22.9 

48.2' 
48.0 

45.4 
49.2 

5.0 
5.8 

9.7 
12.6 

1.5 
1.7 

8.5 
8.8 

2.2 
1.8 

Ton 

(I + II) 

8.4 
7.7 

33.1 
31.9 

17.2 
20.2 

10.1 
9.3 

59.2 
63.7 

86.2 
78.2 

70.0 
73.2 

54.3 
56.8 

Prozenten 

Sand 

( I I I+ IV) 

68.5 
69.4 

18.7 
20.1 

37.4 
30.6 

84.9 
84.9 

311 
23.7 

12.3 
20.1 

20.0 
17.8 

42.2 
40.8 

In einer früheren Arbeit (Teil A, S. 198—207) ist schon auf den 
Zusammenhang zwischen einigen Werten aus den Tabellen A und B 
(pH, Sättigungszustand V, Kalkfaktor, potentielle Adsorption) hin
gewiesen. Hier sei nur auf den Einfluß der Kalkdüngung auf diese 
Werte hingewiesen; z. B. bei den Böden B 1690 (gekalkt) und B 1691 
(ungekalkt): pH 5,03 — 4,22; V 21,5 — 14,9; potentielle Adsorption 
0,594—0,871; Kalkfaktor (in ME): 18,9 — 32,1. 

Tabelle A enthält auch das relative Verhältnis der austausch
fähigen Basen (für B 1690 z. B.: 79 — 11 — 3 — 7). 



- 9 

d e r B o d e n p r o b e n 

auf Trockensubstanz (105° Celsius) an 

austauschfähigen Basen 

CaO MgO K 20 Na20 

Milli
gramm-
äquiva
lenten 
Basen 

auf 100 g 
Boden 

(S-Wert) 

poten-

tiellerAd-i 

sorption 

(be

rechnet) 

Sätti

gungs

zustand 

(V) 

Auf 100 Teile 
austausch-

fähiger Basen 
sind vor

banden (rela
tives Basen
verhältnis) 

Ca Mgi K Na 

Boden

probe 

Nr..B 

0.653 

0.359 

1.867 

1.079 

1.512 

1.430 

0.093 

0.055 

0.791 
0.366 

0.809 

0.507 

1.139 

0.849 

0.665 

0.608 

0.062 
0.077 

0.105 
0.104 

0.073 
0.081 

0.009 
0.020 

0.017 
0.023 

0.129 
0.151 

0.117 
0.128 

0.081 
0.103 

0.043 
0.055 

0.048 
0.033 

0.072 
. 0.087 

0 
0.009 

0.012 
0.018 

0.019 
0.048 

0.034 
0.024 

0.023 
0.029 

0.064 

0.104 

0.103 

0.085 

0.060 

0.099 

0.007 

0.017 

0.027 

0.047 

0.049 
0.074 

0.022 

0.039 

0.035 

0.034 

29.4 

21.2 

76.2 

47.1 

61.1 

60.3 

4.0 

3.7 

30.4 

16.1 

37.4 
29.1 

48.0 

38.5 

29.5 

28.6 

0.594 

0.871 

0.907 

1.672 

0.947 

1.252 

0.268 

0.337 

0.345 

0.965 

0.224 

0.438 

0.056 

0.396 

0.042 

0.107 

21.5 

14.9 

28.0 

15.9 

25.7 

23.4 

11.9 

9.7 

34.9 

16.5 

50.9 

41.9 

48.3 

40.6 

53.2 

53.1 

79 

60 

88 

82 

88 

85 

82 

54 

93 

81 

77 

62 

85 

79 

80 

76 

1690 
1691 

1718 

1724 

2145 

2146 

2329 

2330 

1698 

1697 

2335 

2337 

1937 

1939 

1944 

194,6 

Wie schon früher in anderen holländischen Böden gefunden worden 
war (3), spielt auch in diesen 16 Böden der austauschfähige Kalk unter 
den austauschfähigen Basen die Hauptrolle. Auch in diesem relativen 
Verhältnis der austauschfähigen Basen tritt der Einfluß der Kalk
düngung hei allen 16 Böden deutlich hervor. In verschiedenen Fällen 
ist auch der Einfluß der anderen mineralischen Dünger zu bemerken. 
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Tabelle B. Mi l l ig rammäquiva len te (ME) 

o 
O 

S,« 
'S h' T3 Ä 
O 

m 

1690 
1691 

1718 
1724 

2145 
2146 

2329 
2330 

1698 
1697 

2335 
2337 

1937 
1939 

1944 
1946 

p H 

5.03 
4.22 

5.90 
4.58 

5.26 
5.10 

5.03 
4.13 

'6.83 
4.83 

6.28 
5.07 

7.35 
6.19 

7.83 
7.56 

S-Kelley 

a 

c3 

S 

28.9 
21.4 

71.0 
43.8 

62.0 
57.9 

4.4 
3.8 

32.2 
18.4 

36.9 
28.3 

(66.7) 
40.4 

(40.9) 
(31.9) 

>r
bi

er
t 

ek
ti

on
) 

M g 

fcj. 
22.3 
18.0 

61.8 
41.4 

45.3 
45.3 

3.8 
3.8 

25.1 
18.1 

33.5 
27.7 

34.5 
32.0 

18.1 
19.4 

< 

SS 08 

S E-i M ^ 

• 1—1 
ce 

29.4 
21.2 

76.2 
47.1 

61.1 
60.3 

4.0 
3.7 

30.4 
16.1 

37.4 
29.1 

48.0 
38.5 

29.5 
28.6 

'xß 

g 

< 
TS 

• a 

o 

O 

m 

32.8 
27.3 

77.5 
55.4 

66.0 
65.1 

6.5 
7.7 

31.0 
24.5 

37.0 
28.6 

45.9 
39.0 

21.8 
22.0 

Gedroiz 

4.0 
6.2 

2.2 
11.2 

2.3 
4.2 

1.9 
4.1 

— 1.0 
3.5 

0.7 
0.7 

— 7.3 
0.2 

— 7.9 
— 2.6 

33.4 
27.4 

78.4 
58.3 

63.4 
64.5 

5.9 
7.8 

19.6 

38.1 
29.8 

38.7 

Hu tch inson 
u n d 

Mao L ennan 

X 
9.5 

16.7 

8.9 
27.5 

11.9 
18.4 

4.9 
6.7 

0.1 
10.6 

1.5 
6.8 

— 1.4 
2.8 

— 6.5 
— 0.8 

38.9 
37.9 

85.1 
74.6 

73.0 
.78 .7 

8.9 
10.4 

30.5 
26.7 

38.9 
35.9 

41.3 

Ka] 

% 

9.9 
17.1 

9.5 
26.9 

12.6 
19.2 

4.5 
6.1 

1.8 
10.0 

1.4 
4.8 

1.3 
3.5 

0.6 
0.7 

j pen 

39.3 
38.3 

85.7 
74.0 

73.7 
79.5 

8.5 
9.8 

32.2 
26.1 

38.8 
33.9 

49.3 
42.0 

30.1 
29.3 

Einige allgemeine Bemerkungen zu Tabelle B 
Alle Werte in Tabelle B sind in Milligramm equivalenten (ME) 

auf 100 g Trockensubstanz (105° C) ausgedrückt und werden hier an 
den Werten von B 1690 näher besprochen werden. 

Kelley laugt den Boden mit einer NH4C1-Lösung aus und be
stimmt die Menge der in Lösung gegangenen Basen (CaO—MgO—K20-
—Na30). In ME. wird gefunden 28,9 (Kelley-G-esamtbasen). 

Der Boden, der nach dem Auszug mit NH401-Lösung zurückbleibt, 
wird nach Kelley mit destilliertem Wasser ausgewaschen, bis er frei 
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auf 100 g B o d e n ( T r o c k e n s u b s t a n z ) 

G-ehring und 
Wehrmann 

25, resp. 
10 g Boden 

11.0 
17.8 

17.6 
37.5 

23.0 
33.2 

13.3 
13.8 

9.6 
17.3 

13.4 
18.0 

4.2 
12.5 

4.0 
6.2 

40.4 
39.0 

93.8 
84.6 

84.1 
93.5 

17.3 
17.5 

40.0 
33.4 

50.8 
47.1 

52.2 
51.0 

33.5 
34.8 

10, resp. 
5 g Boden 

24.6 
31.6 

55.9 
68.7 

64.5 
81.1 

22.1 
26.6 

28.1 
32.3 

0 
0 

14.0 
27.9 

0 
0 

54.0 
52.8 

132.1 
115.8 

125.6 
141.4 

26.1 
30.3 

58 5 
48.4 

0 
0 

62.0 
66.4 

0 
0 

Hissink 

T—S 

107.5 
120.8 

196.2 
248.9 

176.7 
197.5 

29.7 
34.4 

56.8 
81.2 

36.1 
40.3 

51.3 
56.4 

25.9 
25.3 

T 

136.9 
142.0 

272.4 
296.0 

237.8 
257.8 

33.7 
38.1 

87.2 
97.3 

73.5 
69.4 

99.3 
94.9 

55.4 
53.9 

Titration mit CaO 
bis pH = 

6,0 

5.0 
13.8 

0 
21.3 

5.5 
11.2 

2.6 
5.8 

0 
7.2 

0 
3.4 

0 
0 

0 
0 

34.4 
35.0 

0 
68.4 

66.6 
71.5 

6.6 
9.5 

0 
23.3 

0 
32.5 

0 
0 

0 
0 

6,5 

10.8 
22.5 

5.6 
38.6 

14.3 
21.6 

5.1 
8.4 

0 
14.2 

0 
5.3 

0 
0.9 

0 
0 

40.2 
43.7 

81.8 
85.7 

75.4 
81.9 

9.1 
12.1 

0 
30.3 

0 
34.4 

0 
39.4 

0 
0 

7,0 

18.9 
32.1 

20.5 
60.0 

26.8 
35.7 

8.4 
11.5 

0.8 
21.4 

1.4 
7.0 

0 
•5.9 

0 
0 

48.3 
53.3 

96.7 
107.1 

87.9 
96.0 

12.4 
15.2 

31.2 
37.5 

38.8 
36.1 

0 
44.4 

0 
0 

Potentielle 
Adsorption 

(siebe 
Tabelle A ) 

21.2 
31.1 

32.4 
59.7 

33.8 
44.7 

9.6 
12.0 

12.3 
34.5 

7.6 
15.6 

2.0 
14.1 

1.5 
3.8 

50.6 
52.3 

108.6 
106.8 

94.9 
105.0 

13.6 
15.7 

42.7 
50.6 

45.0 
44.7 

50.0 
52.6 

31.0 
32.4 

m 

2 
a 
© 

o 
m 

1690 
1691 

1718 
1724 

2145 
2146 

2329 
2330 

1698 
1697 

2335 
2337 

1937 
1939 

1944 
1946 

von Cl-Ionen ist, dann in eine Flasche gebracht und das vom Boden 
adsorbierte NH4 durch Destillation mit Natronlauge bestimmt. In 
dieser Weise wurde für B 1690 gefunden 29,3 MB. Weil sich vermuten 
ließ, daß die Humusstoffe bei der Destillation NH4 entwickelten, wurde 
auch der ursprüngliche Boden in derselben Weise mit NaOH destilliert; 
für B 1690 wurde in dieser Weise gefunden 7,0 ME, so daß nur 29,3 
— 7,0 = 22,3 ME NH4 in adsorbiertem Zustand als Ton-Humus-NH4 

in B 1690 vorhanden war (siehe Tabelle B). In der folgenden Tabelle D 
(S. 12) sind diese Werte nebst dem Gehalt an organischer Substanz 
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(siehe Tabelle A) und dem S-Wert-Hissink (siehe Tabelle B) aufge
nommen. Wie aus den Zahlen der zweiten und dritten Kolumne der 
Tabelle D hervorgeht, besteht ein gewisser Zusammenhang zwischen 
dem Gehalt an organischer Substanz und den bei der Destillation 
des ursprünglichen Bodens entwickelten NH4-Mengen. Jedenfalls 
folgt aus diesen Zahlen, daß die zweite Methode von Kell e y (NH4-
adsorbiert) nur bei Böden, welche praktisch keinen Humus enthalten, 
ohne Korrektur angewandt werden kann. 

Bobko und Askinasi laugen den Boden mit einer Lösung von 
BaCl2 aus und waschen dann den Boden so lange mit Wasser aus, bis 
die Reaktion auf Ba aufhört, wonach das vom Boden adsorbierte Ba 
bestimmt wird. Diese Methode stimmt also insofern mit der von 

T a b e l l e D 

Bodenprobe 

Nr. B 

1690 
1691 

1718 
1724 

2145 
2146 

2329 
2330 

1698 
1697 

2335 
2337 

1937 
1939 

1944. 
1946 

Gehalt 

an organ. 

Substanz 

(Tabelle A) 

23.1 
22.9 

48.2 
48.0 

45.4 
49.2 

5.0 
5.8 

9.7 
12.6 

1.5 
1.7 

8.5 
8.8 

2.2 
1-8 

Müligrammaequivalente (ME) 

Destillation 

urspr. 

Boden mit 

NaOH 

7.0 
6.7 

12.1 
11.3 

19.2 
19.2 

2.3 
2.6 

5.7 
6.6 

0.3 
0.3 

5.3 
5.7 

2.1 
2.1 

S-Wert Kelley, 
NH4-adsorbiert 

nicht n a c h 

' Korrektion 
korrigiert ! ( T a b e l l e B ) 

29.3 22.3 
24.7 

73.9 
52.7 

64.5 
64.5 

6.1 
6.4 

30.8 
24.7 

18.0 

61.8 
41.4 

45.3 
45.3 

3.8 
3.8 

25.1 
18.1 

33.8 ! 33.5 
28.0 27.7 

39.8 1 34.5 
37.7 , 32.0 

20.2 
21.5 

18.1 
19.4 

S-Wert 

Hissink 

(Tabelle B) 

29.4 
21.2 

76.2 
47.1 

61.1 
60.3 

4.0 
3.7 

30.4 
16.1 

37.4 
29.1 

48.0 
38.5 

29.5 
28.6 
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Kelley überein, daß statt NH4C1 eine Lösung von BaCl2 angewendet 
wird. Für B 1690 wird gefunden 32,8 ME. 

Die Methode von Gedroiz wurde mit der von Bob ko und As-
kinas i kombiniert; der Boden wurde auf dem Filter mit der Barium
chloridlösung so lange nachgewaschen, bis die abfiltrierende Flüssig
keit ganz neutral war. Bei B 1690 waren dafür 3 1 nötig, welche mit 
Natronlauge (umgerechnet per 100 g Trockensubstanz in ME) 
verbrauchten: 1 ,86+1,31+0,78 = 3,95, also rund 4,0 ME (siehe 
Tabelle B, sub Gedroiz). Unter Annahme, daß sich folgende Um
setzung abspielt: 

Boden—H2 + BaCl2 = Boden—Ba + 2 HCl, enthält der Boden 
nach der Behandlung mit BaCl2 4 ME Basen mehr als vor der Behand
lung, so daß im ganzen: 

29,4 (S-Hissink) + 4,0 • = 33,4 ME Basen in adsorbiertem Zu
stande vorhanden sind (siehe Tabelle B). 

Bei der Methode von Hutch inson und MacLennan wurden 
10 g lufttrockener Boden B 1690 mit 200 ccm einer Kalziumbikarbonat
lösung geschüttelt und der Inhalt filtriert. 100 ccm der ursprünglichen 
Bikarbonatlösung verbrauchten 20,6 ccm 0,1 Normal-HCl, während 
100 ccm des Filtrates 16,6 ccm 0,1 Normal-HCl zur Neutralisation 
verbrauchten. Also sind von 5 g lufttrockenem Boden (20,6 — 16,6) 
X 2,8 mg CaO adsorbiert, oder auf 100 g lufttrockenen Boden um
gerechnet 0,224 g CaO. Diese Berechnung enthält aber einen Fehler, 
weil dem Wassergehalt des lufttrockenen Bodens (16,9 %, siehe Tabelle A) 
nicht Rechnung getragen ist; wenn dieser in Rechnung gesetzt wird, 
so adsorbieren 100 g Trockensubstanz 0,272 g CaO. Die Doppel
bestimmung ergab 0,258 g CaO, im Mittel also 0,265 g CaO == 9,5 ME. 
(siehe Tabelle; B). Da der ursprüngliche Boden 29,4 ME adsorptiv 
gebundener Basen ( = S-Hissink) enthielt, so enthält der Boden nach; 
der Behandlung mit Kalziumbikarbonat 29,4 + 9,5 = 38,9 ME Baseu^ 
in adsorptiv gebundener Form (siehe Tabelle B). 

Die hydrolytische Azidität nach Kappen ist dadurch bestimmt, 
worden, daß man 100 g lufttrockenen Bodens mit 250 ccm normaler 
Kalziumazetatlösung eine Stunde lang im Rotierapparat rotieren läßt.. 
125 ccm der abfiltrierten Lösung von B 1690 verbrauchen 37,5 ccm 
0,1 normal NaOH-Lösung (Indikator Phenolphtalein). Bei der Doppel
bestimmung wurden 39,5 ccm gefunden, im Mittel also 38,5 ccm. Der 
lufttrockene Boden B 1690 enthält 16,9 % H20 (105° C), also pro 100 g 
lufttrockenem Boden 16,9 ccm H20 und 83,1g Trockensubstanz, so-
daß pro 100 g Trockensubstanz 
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(250 + 16,9) X 38,5 

125 X-83T~~ 
= 9,9 MECäO." 

adsorbiert werden, oder 9,9 X 28 = 0,277 g CaO. Da der Boden 
B 1690 pro 100 g Trockensubstanz schon 29,4 ME adsorptiv gebundenen 
Basen enthält (S-Hissink = 29,4), enthält der Boden nach der Be
handlung mit der Kalziumazetatlösung 29,4 -f- 9,9 = 39,3 ME Basen 
in adsorptiv gebundener Form (siehe Tabelle B). 

Nach Kappen kann die Bestimmung der hydrolytischen Azidität 
mit einer für praktische Verhältnisse ausreichenden Genauigkeit zur 
Feststellung derjenigen Kalkmenge dienen, welche zur Neutralisation 
des Bodens nötig ist. Das Resultat der Titration ist zu diesem Zweck 
mit 1,5 zu multiplizieren; das heißt also, daß, wenn 100 g Trocken
substanz von B 1690 1,5 x 9,9 ME = 14,85 ME Kalk adsorbieren, 
die neutrale Reaktion (pH = 7) erreicht wird. Wie aus der Tabelle B 
hervorgeht, ist dazu jedoch nicht 14,85 ME, sondern 18,9 ME nötig. 
Der Faktor ist in diesem Falle also nicht 1,5, sondern 18,9 : 9,9 = 1,9. 
Aus Tabelle B geht weiter hervor, daß 100 g von B 1690 10,8 ME Kalk 
adsorbieren muß, um den pH-Wert = 6,5 zu erreichen. Wenn B 1690 
also 1,5 X 9,9 = 14,85 ME Kalk adsorbiert, wird pH nicht = 7, 
sondern niedriger (nach Interpolation wird pH = 6,75). Die unten
stehende Tabelle.E enthält diese Zahlen. 

Kappen hat seine Zahlen für saure Mineralböden gegeben. Zu 
diesem Typus gehört eigentlich mit Recht nur B 2337, wofür auch 
wirklich der Faktor 1,5 gefunden wird. Für die Humusböden (die 
8 ersten Proben und einigermaßen auch B 1697) ist der Faktor höher 
als 1,5, und zwar im Mittel 2,0. Für B 1939 (Tonboden mit Humus) 
ist der Faktor = 1,7. 

Weiter muß noch die Aufmerksamkeit auf den Einfluß des Wasser
gehaltes der lufttrockenen Bodenprobe gelenkt werden. So lange 
dies nur wenige Prozente sind, kann es, ohne große Fehler zu machen, 
vernachlässigt werden. Bei einem Wassergehalt von 16,9 %, wie in 
B 1690, gibt Vernachlässigung jedoch einen großen Fehler, wie aus 
folgendem hervorgeht. Bei der, Titration von B 1690 wurde im Mittel 
38,5 ccm gefunden; nach Korrektion auf Trockensubstanz wird diese 
Zahl 9,9 x 5 = 49,5; oder ausgedrückt in Milligrammen CaO pro 100 g 
Boden resp. 38,5 x 5,6 = 215,6 (ohne Korrektion) und 49,5 x 5,6 = 277,2 
{nach Korrektion). 

Um die zur Neutralisation nötige Menge reinen kohlensauren Kalkes 
<CaC03) in dz pro Hektar (Bodengewicht 3 Millionen Kilogramm pro 
Hektar) zu erfahren, multipliziert Kappen die bei der Titration von 
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T a b e l l e E 

— 
Boden
probe 
No. B 

'• 

1690 
1691 

1718 
1724 

2145 
2146 

2329 
2330 

1698 
1697 

2335 
2337 

1937 
1939 

1944 
1946 

pH 
(Tabelle 

B) 

5,03 
4.22 

5.90 
4.58 

5.26 
5.10 

5.03 
4.13 

6.83 
4.83 

6.28 
5,07 

7.35 
6.19 

7.83 
7.56 

Kappen 
mE 

(Tabelle 
B) 

9.9 
17.1 

9.5 
26.9 

12.6 
19.2 

4.5 
6.1 

1.8 
10.0 

1.4 
4.8 

1.3 
3.5 

0.6 
0.7 

Kappen 
mE x 1.5 

(Kap
pens 

Faktor) 

14.85 
25.65 

14.25 
40.35 

18.9 
28,8 

6.75 
9.15 

2.7 
15.0 

2.1 
7.2 

1.95 
5.25 

0.9 
1.05 

Titration mit CaO 

pH = 6.5 
mE 

(Tabelle 
B) 

10.8 
22.5 

5.6 
38.6 

14.3 
21.6 

5.1 
8.4 

0 
14.2 

0 
5.3 

0 
0.9 

0 
0 

pH = 7.0 
mE 

(Tabelle 
B) 

18.9 
32.1 

20.5 
60.0 

26.8 
35.7 

8.4 
11.5 

0.8 
21.4 

1.4 
7.0 

0 
5.9 

0 
0 

Wirk
licher 

Faktor 
(berech
net aus 

Kolumne 
6 und 3) 

1.9 
1.9 

2.2 
2.2 

2.1 
1.9 

1.9 
1.9 

0.4 
2.1 

1.0 
1.5 

0 
1.7 

0 
0 

pH nach 
Kappen bei 
mE X 1.5 

(siehe 
Kolumne 4) 

6.75 
6.66 

6.79 
6.54 

6.68 
6.76 

6.75 
6.62 

± 7.4 
6.56 

± 7.4 
± 7 . 1 

0 
6.94 

. 0 
0 

125 ccm des Filtrates erforderlichen Anzahl Kubikzentimeter Lauge 
mit 4,5; das gibt, ohne den Wassergehalt von 16,9% in Rechnung zu 
setzen, 38,5 x 4,5 = 173,2 Doppelzentner 0aCO3 und unter Berück
sichtigung dieses Wassergehaltes 49,5 x 4,5 = 222,7 Doppelzentner 
Ca003 (4). 

Es folgt also aus Obenstehendem, daß der Wassergehalt des luft
trockenen Bodens nicht unberücksichtigt bleiben darf; daß der Faktor 1,5 
nur bei humusfreien sauren Mineralböden angewendet werden darf, 
wie ja schon Kappen das angegeben hat und schließlich, daß der 
Faktor für die untersuchten Humusböden ungefähr 2 beträgt. 

Ich habe die Ergebnisse der Methode Kappen mit Kalzium
azetat etwas ausführlich besprochen, weil diese Methode meiner Meinung 
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nach große Zukunft für die praktische Beurteilung des Kalkbedürf
nisses des Bodens hat (siehe auch.weiter unten). 

25 g lufttrockener Boden von B 1690 wurden nach den Vorschriften 
von Gehring und Wehrmann mit 100 ccm gesättigter Ca(OH)2-
Lösung versetzt und weiter behandelt. Der Gehalt an adsorptiv ge
bundenem Kalk (mit NaCl-Lösung nach His sink) war in der mit 
Ca(OH)2-Lösung behandelten Bodenprobe = 0,960 % GaO (auf Trocken
substanz) und 0,653% CaO in der ursprünglichen Bodenprobe (siehe 
Tabelle A), so-daß 0,960 — 0,653 = 0,307 g CaO pro 100 g Trocken
substanz adsorbiert worden ist, oder 11,0 ME. Da B 1690 schon 29,4 MB 
(S-Hissink) adsorptiv gebundener Basen bindet, enthält dieser Boden 
nach der Behandlung nach Gehring 29,4 +11,0 = 40,4 ME Basen 
in adsorptiv gebundener Form. Bei der Behandlung von 10 g Boden 
B1690 mit 100 ccm Ca(OH)2-Lösung wurde gefunden 24,6 + 29,4 
= 54,0 ME (siehe Tabelle B). 

Der (T-S)-Wert nach Hissink ist 107,5 was für T 107,5 + 29,4 (S) 
= 136,9 gibt. 

Die Titration mit einer CaO-Lösung fand in der von Dr. van der 
Spek und mir in Teil A (S. 76) beschriebenen Weise statt. Die Er
gebnisse sind für die pH-Werte 6,0—6,5—7,0, resp. 5,0—10,8—18,9 ME 
auf 100 g Trockensubstanz. Da der S-Wert des ursprünglichen Bodens 
29,4 beträgt, enthält der Boden bei einem pH = 6,0 in adsorptiv ge
bundener Form 29,4 + 5,0 = 34,4 ME. Basen; bei einem pH = 6,5 
29,4 + 10,8 = 40,2 ME.; bei einem pH = 7,0 29,4 + 18,9 = 48,3 ME 
(siehe Tabelle B). 

Wie-schon oben (S. 7) mitgeteilt ist, beträgt die potentielle Ad
sorption 0,594 mg CaO oder 594: 28 = 21,2 ME. In diesem Zustand 
hält der Boden B 1690 (pro 100 g Trockensubstanz) 29,4 (S-Hissink) 
+ 21,2 = 50,6 ME Basen in adsorptiv gebundener Form (siehe Tabelle B). 

5. Einige Bemerkungen zu Tabelle C. 

In der Tabelle C sind erstens die folgenden pH-Werte aufgenommen: 
1. pH der wässerigen Bodensuspension (a, siehe auch Tabelle A); 
2. die pH-Werte der KCl-Suspension, resp. der Kalziumazetat

suspension, nach Kappen , also 100 g lufttrockener Boden mit 
250 ccm Normal-KCl, resp. normal Kalziumazetatlösung (b und e); 

3. die pH-Werte der Filtrate dieser beiden Lösungen (c und f); 
4. bei der Filtration der KCl-, resp. der Kalziumazetatlösung ist 

die ganze Bodenmenge auf das Filter gebracht und mit Wasser 
ausgewaschen, bis die Bodenmenge frei von KCl, resp. Kalzium-
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T a b e l l e C 

Boden
probe 
No. B 

pH der 
•wässe
rigen 

Boden-
suspen-

sion 
(siehe 

Tabelle 
A) 

KCl-Lösung 

pH der 
KC1-

Boden-
suspen-

sion 

pH des 
Filtra

tes 
dieser 

Suspen-

pH der 
•wässe
rigen 

Boden
suspen

sion 
nach 

der Be
handig. 
mit KCl 

mg 
A1203-

Fe20 
per 

125 com 
Filtrat 
nach 

Kappen 

Kalziumazetat-Lösung 

pH der 
Kal

zium-
azetat-
Boden-

sus-
pension 

pH des 
Filtra

tes 
dieser 
Sus

pension 

pH der 
wässe
rigen 

Boden
suspen
sion n. 
der Be
handig. 
mitKal-
zium-
azetat 

mg 
Al2Og 

+ 
F e . 0 , 
per 
125 

eom 
Filtrat 
nach 
Kap
pen 

1690 
1691 

1718 
1724; 

2145 
2146 

2329 
2330 

1698 
1697 

2335 
2337 

1937 
1939 

1944 
1946 

5.03 
4.22 

5.90 
4.58 

5.26 
5.10 

5.03 
4.13 

6.83 
4.83 

6.28 
5.07 

7.35 
6.19 

7.83 
7.56 

4.55 
3.55 

5.45 
3.89 

4.94 
4.58 

4.34 
3.85 

6.03 
3.88 

5.26 
4.00 

6.83 
5.19 

7.24 
6.54 

4.96 
3.65 

6.25 
4.05 

5.64 
5.64 

4.9Ó 
4.31 

6.63 
4.22 

6.48 
4.33 

7.11 
5.25 

7.18 
6.73 

6.05 
5.53 

6.76 
5.34 

6.60 
6.14 

6.34 
5.70 

7.50 
5.70 

6.32 
6.03 

8.16 
7.05 

8.72 
8.30 

1.5 
9.6 

0 
7.3 

0 
1.2 

2.5 
7.3 

0 
14.8 

0 
33.3 

0 
0 

0 
0 

5.78 
5.51 

5.85 
5.41 

5.80 
5.67 

6.04 
5.91 

6.49 
5.72 

6.53 
6.03 

6.59 
6.19 

6.99 
6.85 

5.78 
5.51 

5.88 
5.41 

5.83 
5.67 

6.04 
5.91 

6.52 
5.73 

6.66 
6.11 

6.73 
6.25 

7.15 
7.08 

6.44 
6.34 

7.05 
6.40 

6.57 
6.57 

6.57 
6.60 

7.05 
6.44 

6.91 
6.22/ 

7.85 
6.96 

8.46 
7.56 

3.0 
3.8 

0 
6.4 

0 
1.2 

2.0 
1.0 

0 
2.5 

0 
2.7 

0 
0 

0 
0 

azetat war; danach ist die Bodenmenge vom Filter mit soviel1 

Wasser gemischt, daß pro 10 g Boden ungefähr 25 com H20 
vorhanden waren, wonach die pH-Werte dieser wässerigen 
Bodensuspensionen des Kalium- resp. des Kalkbodens bestimmt 
worden sind (d und g). 

Beiheft Bodenkundliehe Gesellschaft 2 
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Bei den pH-Werten der KCl-Serie beobachten wir folgendes: 
b immer kleiner als a und auch kleiner als c (mit Ausnahme von 

B 1944, wo b und c nahezu gleich sind) ; a und c sind immer kleiner als d 
(mit Ausnahme von B 2335, wo a, c und d nahezu gleich sind). Die 
KCl-Suspension des ursprünglichen Bodens (b) ist also am sauersten; 
die wässerige Suspension des Kaliumbodens (d) am wenigsten sauer. 

Bei den pH-Werten der Kalziumazetat-Serie ist folgendes zu 
beobachten: 

e und f sind einander gleich oder nahezu gleich (bei den ersten 
10 Böden) oder e ist etwas kleiner als f (bei den letzten 6 Böden). Beide 
Werte sind kleiner als g. Bei den mehr oder weniger stark sauren 
Böden ist a kleiner als e und f. Bei den 4 nahezu neutralen bis schwach 
alkalischen Böden (1698, 1937, 1944 und 1946) ist a größer als e und f 
(ebenso bei B 1718, wo aber a, e und f nahezu gleich sind). Die wässerige 
Suspension des Kalziumbodens (g) ist also am wenigsten sauer. 

Beim Vergleich der beiden Serien untereinander zeigt sich, daß 
die Werte b, c und d bei den mehr oder weniger sauren Böden kleiner 
sind als die korrespondierenden Werte e, f und g (geringe Ausnahmen 
bei B 1718 und B2145); bei den vier nahezu neutralen bis schwach 
alkalischen Böden (1698, 1937, 1944 und 1946) umgekehrt größer (ge
ringe Ausnahmen bei B 1698 und B 1946). 

Zur Erklärung dieser Tatsachen müssen wir nun wissen, was bei 
der Behandlung eines Bodens mit einer Lösung von KCl, resp. Kalzium
azetat stattfindet. 

KCl. Die K-Ionen der Lösung werden gegen die Kationen des 
Bodens (Ca, Mg, K, Na und auch H und bei den stark sauren Böden 
vielleicht auch AI und Fe, siehe die betr. Kolumnen in Tabelle C) aus
getauscht. In der KCl-Suspension erscheinen also neben den H-ionen-
führenden Bodenteilchen auch die freien H-Ionen der Salzsäure. An 
die Stelle von wenig dissoziierten Bodensäuren ist eine kleine Menge 
völlig dissozierter Salzsäure gekommen; die KCl-Suspension (b) rea
giert saurer als die H20-Suspension (a). Das Filtrat enthält nur die 
Salzsäure (und eventuell etwas A1C13) und es ist also deutlich, daß b 
kleiner ist als c. Der mit KCl behandelte Boden enthält weniger H-
Ionen als der ursprüngliche Boden; ferner ist ein Teil des austausch
fähigen Kalkes gegen Kalium ausgetauscht; zwei Ursachen, warum d 
größer ist als a. Es sei hier schon hervorgehoben, daß der Austausch 
der' H-Ionen gegen K-Ionen der KCl-Lösung mehr bei den sauren Böden, 
der Austausch der Ca-Ionen gegen K-Ionen aber mehr bei den neu
tralen bis schwach alkalischen Böden in den Vordergrund tritt. 
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Kalz iumaze ta t . In einer Kalziumazetatlösung befinden sich 
Ca- und Azetat-Ionen; weiter mehr OH- als H-Ionen (pH einer nor
malen Ca-Azetatlösung = 7.4) und schließlich un dissoziierte Essig
säure-Moleküle. Der Boden adsorbiert aus dieser Lösung Ca-Ionen. 
Ich denke mir diese Adsorption einfach so, daß ein Teil der Boden
säuren CaO bindet, unter Bildung von H20 (Boden H2 + CaO = Boden 
Ca + H20). Da also Ca- und O H-Ionen aus der Lösung verschwinden, 
wird der pH^Wert der Lösung kleiner werden. Wie stark der pH-
Wert zurückgeht, wird natürlich von der Menge CaO, welche vom Boden 
adsorbiert wird, abhängen und diese Menge steht wiederum im Zu
sammenhang mit dem Gehalt des Bodens an Ton, resp. Humus und dem 
Sättigungszustand; der Tön-Humus-Substanz, welche hinwiederum 
mit dem pH-Wert des Bodens in Zusammenhang steht. Nehmen 
wir z .B. zwei Böden B 1690 und B 2329, mit gleichen pH-Werten 
(a — 5,03), so wird e bei B 1690 mit 23% Humus kleiner sein als bei 
B 2329 (resp. 5,78 und 6,04). Der Wert e scheint mir hauptsächlich 
von dem pH-Wert der Lösung abzuhängen (e und f sind nahezu gleich). 
Weiter wird der Boden selbst' bei der Behandlung mit Kalziumazetat 
weniger sauer (siehe g*). 

Es ist auch zu erklären, warum z. B. bei B 1690 d kleiner als g 
und bei B 1944 d größer als g ist. B 1690 enthält keine große Menge 
adsorptiv gebundener Basen, so daß nur Wenig K-Ionen aus der Lösung 
vom Boden gebunden werden; weiter ist die Menge H, welche bei Be
handlung mit K Ol gegen Kausgetauscht wird, nicht sehr groß. Dagegen 
legt der saure Boden B 1690 gerade aus der Ca-Azetatlösung viel CaO 
lest. Bei B 1944 wird viel Ca aus dem Boden gegen K aus der Lösung 
ausgetauscht und der Wert d ist deshalb sehr hoch. Auch aus der 
Ca-Azetatlösung wird noch etwas CaO von B 1944 festgelegt (g größer 
als a). 

Schließlich sei darauf hingewiesen, daß relativ große Mengen 
von A1203 + Pe203 nur bei Behandlung von säuren Mineralböden 
in Lösung gehen. 

6. Einige Bemerkungen zu den angewandten Methoden 
S-Wert (Summe austauschfähiger Basen). In Böden, welche 

Xéinen CaC03 enthalten, liefert die Bestimmung dés S-Wertes ver
hältnismäßig wenig Schwierigkeiten und handelt es sich bloß um die 
Menge des Bodens, welche ausgelaugt wird. Im allgemeinen kann 
gesagt werden, daß, je weniger Boden angewandt werden soll, je reicher 
der Boden an austauschfähigen Basen ist, was zumal bei nahezu neu
tralen bis alkalischen, humusreichen Böden der Fall ist. Derartige 
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Böden können natürlich auch mit je 2 1 statt 1 1 NaCl (resp. NH4C1) 
ausgelaugt werden. Die S-Werte Kelley (Gesamtmenge Basen) 
und Hissink (CaO mit NaCl; MgO, K20 und Na2Q mit NH4C1) stimmen 
bei den 13 CaC03-freien oder nahezu freien Böden gut miteinander 
üb er ein. 

Sobald die Böden Ca0O3 enthalten, treten Schwierigkeiten auf, 
weil die Lösungen der neutralen Salze auch einen Teil des Kalkes des 
CaC03 in Lösung bringen. Ich habe diese Frage dadurch zu lösen 
versucht, daß ich mit 2 1 NaCl auslaugte und die Differenz des CaO-
Gehaltes in dem ersten und zweiten Liter bestimmte. Von dem CaC03 

werden in beiden Litern praktisch gleiche Mengen gelöst. Wie ich 
schon früher angezeigt habe (5), ist dies mit einer NH4C1-Lösung nicht 
der Fall. Es liegt auf der Hand, daß die mit NH4C1-Lösung bestimmten 
S-Werte der drei CaC03-haltigen Böden (1937, 1944, 1946) alle drei 
zu hoch sind (Werte in Tabelle B in Klammern). Von Gedroiz und 
auch von Kelley ist vorgeschrieben, in diesem Falle den Gehalt an 
CaC03 des Bodens vor und nach dem Auslaugen mit NH4C1 zu be
stimmen. Bis jetzt habe ich die Resultate dieser Methode noch nicht 
mit meinen S-Werten verglichen. 

S-Kelley (NH4-adsorbiert). Wie aus der Tabelle B hervorgeht, 
sind diese S-Werte alle kleiner als die korrespondierenden S-Werte 
nach Hiss ink, z. B. 22,3 gegen 29,4 (B 1690), mit Ausnahme von 
B 1697 (18,1 gegen 16,1) und B 2330 (3,8 gegen 3,7). Zwei Faktoren 
spielen hier eine Rolle. 

In erster Linie wird ein wenig H aus dem Boden gegen NH4 aus
getauscht; dies macht den Wert S-Kelley (NH4-adsorbiert) etwas 
größer. Je saurer die Böden sind, je mehr macht sich dieser Faktor 
fühlbar. Doch scheint es mir, daß sogar bei sehr sauren Böden nur 
wenig H gegen NH4 ausgetauscht wird. Möglicherweise spielt dieser 
Faktor bei den stark sauren Böden B 1697 und B 2330 eine kleine Rolle. 

Der zweite Faktor ist wichtiger und rührt daher, daß ein Teil 
der NH4-Ton-Humus-Substanz beim Auswaschen des NH4-Bodens 
mit Wasser kolloidal in Lösung geht, so daß etwas NH4 mit dem Wasser 
ausgewaschen wird. Die wässerigen Filtrate der Humusböden waren 
mehr oder weniger von Humussubstanz gefärbt, während bei den 
Tonböden die folgenden Mengen Tonsubstanz (in Gramm pro 100 g 
Trockensubstanz) im Filtrat vorhanden waren: B 2335 — 1,74 g Ton^ 
Substanz; B 2237 — 0,48 g; B 1937 — 0,47 g; B 1939 — 0,29 g; B 1944 
— 0,34 g; B 1946 —0,49 g. 

Infolge dieses zweiten Faktors wird der Wert S-Kelley (NH4-
adsorbiert) geringer. Dieser Faktor tritt insbesondere bei Böden, 
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welche reich an Humus und Ton sind, in den Vordergrund Und je weniger 
sauer diese Böden sind, desto mehr. So ist der Einfluß der Auswaschung 
des NH4 mit HaO bei B 1718 (pH = 5,90) größer als bei B 1724 
(pH •= 4,58), resp. S-Kelley (NH4-adsorbiert) = 61,8 gegen S-Hissink 
= 76,-2 und 41,4 gegen 47,1. 

Inwiefern das von Kelley vorgeschlagene Auswaschen mit Methyl
alkohol (siehe Teil B, S. 204) das in Lösung gehen von NH4 verhindert, 
ist nicht untersucht worden. 

Bobko und Askinasi. Die beiden oben genannten Paktoren 
spielen auch hier eine Rolle, nur wird mehr H gegen Ba als gegen NH4 

ausgetauscht und kommt weniger Ba als NH4 beim Auswaschen des 
Barytbodens, resp. des NH4-Bodens mit Wasser in Lösung. Es ist 
also klar, warum bei den stark sauren Böden S-Bobko-Askinasi größer 
und bei den schwach sauren bis alkalischen Böden gewöhnlich kleiner 
ist als S-Hissink. Auch ist es klar, warum der Unterschied zwischen 
diesen beiden S-Werten bei B 1718 (pH = 5,90; 77,5 — 76,2 = 1,3) 
kleiner ist als bei B 1724 (pH == 4,58; 55,4 — 47,1 = 8,3). Beim letzten 
Boden wird eine ziemlich große Menge H gegen Ba ausgetauscht (siehe 
auch die folgenden Werte von G-edroiz). -; 

Gedroiz. Wie schon Gedroiz' angibt (Teil B, S. 213) muß bei 
der Titration eine Korrektur für die zu verwendende Bariumchlorid
lösung angebracht werden. Wir haben diese in folgender Weise be
stimmt. 450 ccm der BaCl2-Lösung wurden in einem '500-ccm-Kolben 
gebracht und 3 ccm 0,02 N NaOH und 10 Tropfen Methylorange hinzu
gefügt. Am folgenden Morgen wurde mit Wasser auf 500 ccm auf
gefüllt, filtriert und 200 ccm vom Filtrat bis zu einer gewissen Färbung 
mit HCl titriert. Die Bodenfiltrate wurden in derselben Weise be
handelt und zu derselben Färbung titriert. In dieser Weise wurde 
eine ziemlich gute Übereinstimmung bei Doppeltbestimmungen be
kommen. 

Die Werte der zweiten Kolumne nach Gedroiz müssen ungefähr 
ebenso groß wie die S-Werte nach Bobko-Askinasi sein (B 1690 
z. B. 32,8 und 33,4). In Übereinstimmung hiermit titriert das BaCl2-
Filtrat positiv bei denjenigen Böden, wo S-Bobko-Askinasi größer ist 
als S-Hissink und umgekehrt. Bei Böden mit geringen Titrations
zahlen gibt es kleine Ausnahmen. Bei diesen Böden sind die S-Werte 
nach Kelley (Gesamtmenge), Hissink, Bobko und Askinasi 
und Gedroiz nahezu gleich, z. B.: 

B 2335 : 36,9 — 37,4 — 37,0 — 38,1 ; 
B 2337 : 28,3 — 29,1 — 28,6 — 29,8; 
B 1939 : 40,4 — 38,5 — 39,0 — 38,7. 
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-, - G ehr ing schreibt vor, auf 25 g Boden 100 ccm gesättigte Ca(OH)2-
•Lösung zu verwenden. Saure, humusreiche Böden, wie z. B1724, 
gaben bei dieser Behandlung mit Phenolphthalein keine Rotfärbung. 
Bei den Böden B 1718, 1724, 2145 und 2146 wurden darum 10 g und 
5 g lufttrockenen Bodens, bei den anderen Böden 25 g und 10 g Boden 
angewandt. Wie Tabelle B zeigt, werden die Resultate in hohem Maße 
von der angewandten Bodenmenge beeinflußt. Weiter sei noch be
merkt, daß die Auslaugung mit NaCl-Lösung nach der Ca(OH)2-Be-
handlung bei den humus- und tonreichen Böden sehr lange dauert, 
offenbar deshalb, weil der entstandene Tonhumuskalk in Tonhumus
natron übergeführt wird, welche auch bei Gegenwart der NaCl-Lösung 
ein wenig peptisiert. 

In bezug auf die Methoden von Hu tch inson-McLennan , 
Kappen und Hissink (T-S), sowie auf die Titrationsmethode mit 
CaO oder BaO (72 Stunden), sei nur bemerkt, daß die Ergebnisse, 
ebenso wie die der Methode Gehring, auch von dem Verhältnis g, 
Ton-Humus-Substanz zu ccm Lösung, und von der Konzentration der 
Lösung beeinflußt werden. Für die Methode Gehring sei auf die 
Data in Tabelle B hingewiesen. Auch bei der Methode Hu tch inson 
konnten wir ziemlich große Unterschiede feststellen, je nachdem mehr 
oder weniger Boden oder mehr oder weniger konzentrierte Bikarbonat
lösungen angewandt wurden. Bis jetzt habe ich noch keine Zeit ge
habt, diese Frage für die Methode Kappen zu studieren, aber es scheint 
mir, daß der Gebrauch von mehr oder weniger Boden hier von nur 
geringem Einfluß sein wird, weil Kappen einen großen Überschuß 
einer stark konzentrierten Lösung anwendet. Wie schon in Teil B 
(S. 207, 208, Nachschrift) bemerkt worden ist, habe ich bei meiner 
eigenen Methode vorgeschlagen, immer ungefähr dieselbe Menge an 
Ton-Humus-Substanz zu gebrauchen. 

Es empfiehlt sich, den Einfluß des Verhältnisses: Boden zu Lösung 
weiter zu studieren. Hier sei schließlich nur noch bemerkt, daß bei 
dem Wert: po ten t ie l le Adsorpt ion von dergleichen Einflüssen 
nicht die Rede ist. 

7. Schlußfolgerungen 
Die untersuchten Methoden sind in zwei Gruppen zu verteilen. 

Die erste Gruppe umfaßt die Methoden zur Bestimmung des Gehaltes 
an austauschfähigen Basen (S-Wert). Zu dieser Gruppe gehören die 
Methoden von Kelley (Gesamtbasen und NH4-adsorbiert) und His
sink und nötigenfalls auch die Methode von Bobko^und Askinasi . 

Die zweite Gruppe umfaßt die Methoden, welche die Menge CaO 
(resp. BaO) bestimmen, welche von einem Boden unter bestimmten 
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Umständen adsorbiert wird, entweder aus der Lösung eines Neutral
salzes (Gedroiz BaCl2), oder aus der Lösung eines Salzes von einer 
schwachen Säure (Hutchinson, Bikarbonat; Kappen, Kalziumazetat) 
oder aus einer Lösung von Ca(OH)2 (Gehring; Titrationskurven) oder 
Ba(OH)a (Hissink). 

Mit Hilfe des S-Wertes des Bodens und der Menge, welche nach 
einer dieser Methoden vom Boden adsorbiert wird, kann der Sättigungs
zustand des ursprünglichen Bodens nach jeder dieser Methoden be
rechnet werden. Ebenso kann mit Hilfe der potentiellen Adsorption 
ein Sättigungszustand des ursprünglichen Bodens berechnet werden. 
Was ich meine, zeigt folgende Tabelle F für B 1690 (siehe auch Ta
belle B). 

Tabel le F 

M i l l i g r ammäqu iva l en t e (ME) 

, , . , , , o TT. . n Adsorbierte „ Sättigungs-
Methode S-Hissmk ^ Summe ° ° Base zustand 

Gedroiz 29,4 + 4,0 = 33,4 88 
Hutchinson 29,4 + 9,5 = 38,9 76 
Kappen 29,4 + 9,9 = 39,3 75 
Gehring 29,4 + 11,0 = 40,4 73 
Gehring 29,4 + 24,6 = 54,0 54 
Hissink. 29,4 +107,5 =136,9 22 
pH = 6 29,4 + 5 , 0 = 34,4 86 
pH = 6,5 29,4 + 10,8 = 40,2 73 
pH = 7 29,4 + 18,9 == 48,3 61 
pot. Adsorption 29,4 + 21,2 = 50,6 58 

Der Boden B 1690 enthält pro 100 g Trockensubstanz 29,4 ME 
Basen. Wenn dieser Boden noch 4,0 ME Basen pro 100 g Trocken
substanz adsorbiert, ist der Sättigungszustand des ursprünglichen 
Bodens im Vergleich zu dem neuen Boden 100 x 29,4 : (29,4 + 4,0) = 88. 
Aus obenstehender Tabelle geht deutlich die Notwendigkeit hervor, 
immer die angewandte Methode zu erwähnen,' wenn vom Sättigungs
zustand eines Bodens die Rede ist. 

Nach Gedroiz wird die Summe 29,4 + 4,0 = 33,4 die Kapaz i t ä t 
der A dsorp t ion (in Milligrammäquivalenten pro 100 g Boden B 1690) 
genannt (siehe Groninger Verhandlungen, Teil B, S. 214—215), während 
der Grad der vorhandenen Sättigung des Bodens durch Basen (Ge
sättigtheit des Bodens nach Gedroiz) in Prozenten durch. 88 ausge
drückt wird. 
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Ebenso ist die Kapazität der Adsorption von B 1724 nach Ge-
droiz gleich 47,1+11,2 = 58,3 ME (siehe Tabelle B). Ich habe 
diesen Ausdruck von Gedroiz nun so aufgefaßt, daß 100 g von B 1724 
mit 58,3 ME völlig gesättigt sein sollten. Daß dies aber unrichtig 
ist, sieht man sofort aus der Probe B 1718; das ist derselbe Boden, 
aber mit GaO gedüngt und der schon 76,2 ME Basen, also weit mehr 
als 58,3 ME enthält. Daraus geht also hervor, daß der Boden B 1724 
unter praktischen Umständen, also im freien Felde, weit mehr als die 
nach Gedroiz gefundene Anzahl von 11,2 ME. Basen binden kann, 
und zwar in jedem Falle 76,2 — 47,1 = 29,1 ME. Aber der Boden 
B 1718 (pH = 5,90 und S-Hissink = 76,2) ist noch keineswegs prak
tisch mit Kalk gesättigt; derselbe kann unter natürlichen Verhältnissen, 
also im freien Felde, noch eine ziemlich große Menge Kalk adsorbieren. 
Wenn B 1718 z. B. noch 20,5 ME Kalk pro 100 g Boden adsorbiert, 
steigt der pH-Wert auf 7 (siehe Tabelle B) und wird S = 96,7, also 
in Prozenten OaO ausgedrückt, 96,7 X 28: 1000 = 2,71 %, oder, da 
B1718 (siehe Tabelle A) 48,2 % Humus enthält, wird K (Humus) 
= 100 x 2,71: 48,2 = 5,6. Derartige, neutral reagierende, gut mit 
Kalk gesättigte (K [Humus] = 5,6) Humusböden kommen viel vor (6).. 

Wenn ich den Ausdruck von Gedroiz: „ K a p a z i t ä t der Ad
so rp t i on" richtig verstehe, so muß dieser Wert für die beiden Boden-
proden B 1718 und B 1724 gleich sein, denn es ist derselbe Boden, 
resp. gedüngt mit Kalk und ohne Kalkdüngung. Nach Gedroiz wird 
aber gefunden 78,4 (für B 1718) und 58,3 (für B 1724) (siehe Tabelle B), 
also ziemlich verschiedene S-Werte. Und dasselbe gilt für jedes Paar 
Böden der Tabelle B: B 1690 mit 33,4 gegen B 1691 mit 27,4; B. 2145 
mit 63,4 gegen B 2146 gegen 64,5 (die beiden ursprünglichen Böden 
haben nahezu gleiche S-Werte); B 2335 mit 38,1 gegen B 2337 mit 
29,8. Meine T-Werte sind aber für jedes Paar Bodenproben nahezu 
gleich (z. B. B 1690 mit 136,9 gegen B 1691 mit 142,0). 

Auf Grund dieser Betrachtungen komme ich zu der Schluß
folgerung, daß der Wasserstoff des Bodens, welcher von der BaCl2-
Lösung gegen Ba ausgetauscht wird, nur ein Teil des Wasserstoffes 
ist, welcher von Basen gesättigt werden kann und diese Schlußfolge
rung gilt nicht nur für Versuche im Laboratorium, sondern auch auf 
freiem Felde. 

8. Der S ä t t i gungszus t and nach Hissink (V-Wert) 
Den von mir in den Jahren 1917/18 eingeführten Begriff des Sätti

gungszustandes des Bodens habe ich umschrieben als das Verhältnis 
der Menge im Boden vorhandenen adsorptiv gebundenen Basen S 



• — 25 — 

(MB pro 100 g Trockensubstanz) zu der Menge Basen T, welche der 
Boden binden kann ; also V = 100 S : T. Gegen diese Umschreibung 
des Begriffes des Sättigungszustandes der Böden haben sich keine 
Einwände erhoben. Meine Methode zur Bestimmung des T-Wertes, 
oder besser gesagt, des Wertes T—S, hat jedoch von verschiedenen 
Seiten Kritik erfahren. 

Man hat gesagt, daß die ziemlich starke Ba(OH)2'Lösung durch 
Aufnahme von 0O2 aus der Luft zum Teil in BaC03 umgewandelt 
würde. Andere haben die Möglichkeit der Bildung von basischen 
Salzen betont. Zu diesen Angriffen sei nur bemerkt, daß alles von 
mir angewandte Baryt in austauschfähiger Form vorhanden bleibt. 

Weiter möchte ich folgendes hervorheben. Schwache Säuren 
werden erst bei stark alkalischer Reaktion gesättigt, die Borsäure z. B. 
bei pH = ungefähr 10,5. Wenn wir nun die Anwesenheit von schwachen 
Ton-, bzw. Humussäuren im Boden annehmen, so mögen wir erwarten, 
4aß der Sättigungspunkt dieser schwachen Säuren auch bei stark al
kalischer Reaktion liegt. Ich habe nun gefunden, daß die Boden
suspensionen, welche so viel Baryt enthalten, als mit dem Wert T—S 
übereinstimmt, eine stark alkalische Reaktion besitzen (pH ungefähr 
10,5) und in dieser stark alkalischen Reaktion des Bodens bei meinem 
V = 100 (S = T) meine ich, eine theoretische Unterstützung meiner 
Methode zur Bestimmung des (T—S)-Wertes zu sehen. 

In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daß Dr. Truog und Dr. Kerr 
auf dem Kongreß in Washington mitteilten, die Reaktion von völlig 
gesättigten Permutiten gleich ungefähr 10,5 gefunden zu haben. Weiter 
sei auf eine eben erschienene Arbeit von Sven Oden (7) hingewiesen. 
Und schließlich möchte ich hervorheben, daß ein gewisser Zusammen
hang zwischen meinem V-Wert und dem pH besteht (Groninger Ver
handlungen, Teil A, S. 198—207). / 

Drittens meine ich, daß die Richtigkeit meiner Methode zur Be
stimmung des (T—S)-Wertes, durch die Ergebnisse, welche ich bei", 
der Berechnung der Äquivalentgewichte der Humussubstanz (8) und 
der Tonsubstanz bekommen habe, gewährleistet ist. Das Äquivalent
gewicht der Humussubstanz wurde gefunden aus dem Quotienten 
Humusgehalt in Milligrammen durch T in Milligrammäquivalenten 
und bedeutet also Humussubstanz — in völlig gesättigtem Zustand 
(V = 100, d. h. S = T) — in Milligramm auf ein Milligrammäquiva
lent Base. Bei B 1690 mit 23,1 % Humus und T = 136,9 wird also 
23100 mg Humus von 136,9 ME Basen völlig gesättigt; Äquivalent
gewicht der Humussubstanz = 23100. : 136,9 = 169. Für B 1718 wird 
gefunden 48200:272,4 = 173. Im Mittel wurde bei einigen Humus-
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böden mit.wenig oder keiner Tonsubstanz (Moorböden, Humussand
böden) 170 gefunden. Das gleiche Ergebnis wurde bei einer Probe 
Doppleriet, fast reine Humussäure, gefunden (9). Für das Äquivalent
gewicht der Tonsubstanz wurde annähernd 1250 gefunden (10). Na
türlich sind diese beiden Zahlen nur als eine erste Annäherung zu be
trachten. Es sei hier noch bemerkt, daß aus diesen Zahlen (170 und 
1250) Aveiter hervorgeht, daß die Humussubstanz ein weitaus größeres 
Basenbindungsvermögen als die Tonsubstanz besitzt (11). 

Um meine Methode zur Bestimmung des (T—S)-Wertes zu be
kämpfen, hat man sogar behauptet, es wäre meine Absicht, eine Kalk
düngung gleich meinem (T—S)-Wert vorzuschreiben, also den Boden 
in den Sättigungszustand V = 100 (nach Hissink) zu bringen. So 
töricht bin ich aber niemals gewesen. Die Bestimmung des V-Wertes 
des Bodens hat nur den Zweck, den Boden zu charakterisieren. Dün
gungsvorschriften können nur auf Grund von praktischen Düngungs
versuchen in Zusammenhang mit den Resultaten von Laboratoriums
untersuchungen gegeben werden. Das hat aber meine Methode mit 
allen anderen Methoden gemein und es handelt sich also bloß um die 
Frage, ob mein V-Wert den Boden in guter Weise charak
terisiert. 

Daß dies der Fall ist, geht aus folgendem hervor: 
Der Sättigungszustand des ursprünglichen Bodens B1690 ist 

V = 100 S : T = 100 x 29,4 :136,9 = 21,5 (siehe Tabelle A). Ich 
habe nun den V-Wert dieses Bodens berechnet, nachdem er so viel 
OaO adsorbiert hatte, als nach den verschiedenen Methoden bestimmt 
worden ist. So wird nach Hutchinson 9,5 ME Basen adsorbiert, wo
durch S zu 29,4+9,5 = 38,9 steigt; der Sättigungszustand (nach 
Hissink) in diesem neuen Zustande wird also 100 X 38,9 : 136,9 = 28,4. 
Nach Kappen wird 9,9 ME adsorbiert, wodurch S zu 29,4 +9,9 == 39,3 
steigt; V (nach Hissink) wird also 100 x 39,3: 136,9 = 28,7. Um 
den pH-Wert = 7 zu erreichen, muß der Boden 18,9 ME Kalk ad
sorbieren; S wird 29,4+18,9=48,3 und V (nach Hissink) = 100 
x 48,3 :136,9 = 35,3. Diese V-Werte sind in der Tabelle G auf
genommen. 

Aus Tabelle G können folgende Schlußfolgerungen gezogen werden : 

A. Die Humusböden (B 1690 — B 2330) 
Während die V-Werte der 8 ursprünglichen Humusböden große 

Unterschiede aufweisen (von 28,0—9,7), stimmen die V-Werte nach 
Hutchinson ziemlich gut miteinander überein, so daß ein Mittelwert 
berechnet werden kann (V = 28,3). Dasselbe gilt für die V-Werte 
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Bodenprobe 
Nr. B 

T a b e l l e G 

Sättigungszustand V, berechnet mit dem Wert T-Hissink 

Ursprung- „ ^ ^ . ^ ^ Potent. Gehring 
lieber 
Boden 

1690 21,5 
1691 . . . . . . . 14,9 
1718 - . . . 28,0 
1724 15,9 
2145 25,7 
2146 23,4 
2329 11,9 
2330 9,7 

Im Mittel 
Humusböden — 

Hut
chinson 

28,4 
26,7 
31,2 
25,2 
30,7 
30,5 
26,4 
27,3 

28,3 

Kappen 

28,7 
26,9 
31,4 
25,0 
31,0 

s 30,8 
25,2 
25,7 

28,1 

Bei pH 
= 7 

35,3 
37,5 
35,5 
36,2 
36,9 
37,2 
36,8 
39,9 

36,9 

Adsorp- (höchster 
tion Wert) 

36,9 
36,8 
39,9 
36,1 
39,9 
40,7 
40,4 
41,2 

39,9 

39,4 
37,2 
48,5 
39,1 
52,8 
54,8 
77,4 
79,5 

1698 34,9 35,0 36,9 35,8 48,9 67,1 
1697 16,5 27,4 26,8 38,5 52,0 49,7 
2335 50,9 52,9 52,8 52,8 61,2 69,1 
2337 41,9 51,7 48,8 52,0 64,4 68,0 
1937 48,3 — 49,6 — 50,4 62,5 
1939 • 40,6 43,5 44,3 46,8 55,4 70,0 
1944 53,2 — 54,3 — 55,9 60,5 
1946 . . . . ' 53,1 • —. 54,4 — 66,1 64,6 

nach Kappen (Mittelwert = 28,1) und die V-Werte bei pH = /7 (36,9) 
und im Zustande der potentiellen Adsorption (39,9). Mit Hilfe der 
Zahlen von Tabelle B kann auch der Sättigungszustand dieser 8 Böden 
bei pH = 6,0 und p H = 6,5 berechnet werden. Auch diese V-Werte 
stimmen ziemlich gut miteinander überein (bei pH = 6,0 ist V im Mittel 
= 25; bei pH = 6,5 ist 7 = 30). Die mit T-Hissink berechneten 
V-Werte nach Gehring zeigen große Unterschiede, so daß hier kein 
Mittelwert berechnet worden ist. 

Dies weist darauf hin, daß meine V-Werte für die untersuchten 
Humusböden eine gewisse allgemeine Bedeutung besitzen und also 
imstande sind, diesen Bodentypus gut zu charakterisieren. Aber 
zu gleicher Zeit gilt dies für die Ergebnisse der Methoden Hutchinson, 
Kappen, der Titrationsmethoden mit CaO und für den Wert, welchen 
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ich die potentielle Adsorption genannt habe. Es sei noch hervor
gehoben, daß die V-Werte nach Hutchinson und Kappen bei allen 
8 Böden nahezu gleich groß sind (im Mittel 28,3 und 28,1). 

Weiter meine ich die Schlußfolgerung ziehen zu können, daß es 
etwas mit der Methode Gehring, hapert. Der Fehler muß offenbar 
in dem Verhältnis Boden (Ton-Humus-Substanz) zu Kalklösung ge
sucht werden. 

B. Die Mineralböden 
Nur 4 Böden, und zwar die Lehmböden- 2335 und 2337 und die 

Tonböden 1944 und 1946 können zu diesem Typus gerechnet werden. 
Die V-Werte für diese 4 Böden nach Hutchinson und Kappen sind 
ungefähr 50—54; bei pH = 7 ungefähr 52—53; bei der potentiellen 
Adsorption von 56—64 und nach Gehring von 60—70. Diese Werte 
sind höher als die korrespondierenden V-Werte der Humusböden. 

C. Die Humus-Mineralböden 
Aus obenstehendem, geht deutlich hervor, daß die V-Werte der 

4 Humus-Tonböden (B 1698, 1697, 1937 und 1939) zwischen den V-
Werten der Humus- und Tonböden liegen müssen. 

Ich will mich, bis weitere Untersuchungen über Mineralböden 
vorliegen, auf obige Bemerkungen beschränken, möchte nur darauf 
hinweisen, daß auch für Mineralböden meine V-Werte eine allgemeine 
Bedeutung zu besitzen scheinen. 

9. Die Ka lkbedür f t igke i t des Bodens 
Ich wiederhole, daß alle oben behandelten Methoden nur gewisse 

Bodenwerte bestimmen, welche den Boden in mehr oder weniger geeig
neter Weise charakterisieren. Ob und inwiefern diese Methoden im
stande sind, die Kalkbedürftigkeit des Bodens anzugeben, muß auf 
Grund von Düngungsversuchen mit jedem Bodentypus im Vergleich 
mit den Ergebnissen des Bodenuntersuches festgestellt werden. Da 
es nicht mein Zweck war, in dieser Arbeit Düngungsfragen zu behandeln, 
so will ich mich hier auf folgende Bemerkungen beschränken. 

Die Frage, ob ein Boden gekalkt werden soll oder nicht, ist ent
weder eine Bodenstrukturfrage (insbesondere bei schweren Tonböden), 
oder eine Frage der Bodenazidität (pH). 

Schwere Tonböden können eine schwach alkalische Reaktion 
besitzen und trotzdem eine Kalkdüngung zur Verbesserung ihrer Struk
tur bedürfen. Weder die Methode von Hutchinson, noch die von Kappen 
ist imstande, uns etwas über die Kalkbedürftigkeit dieser Böden zu 
lehren. Meine beiden Werte: V und die potentielle Adsorption können 
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uns einige Andeutung über die Kalkbedürftigkeit dieser Böden und 
deren Größe geben, was an folgendem Beispiel erläutert werden möge. 

Der schwere Tonboden B 1939, welcher unbedingt eine Kalkdüngung 
zur Verbesserung seiner Struktur braucht, hat einen V-Wert = 40,6. 
Wir wissen, daß der V-Wert von p r ak t i s ch gut gesättigten Tonböden 
(mit geringem Humusgehalt) ungefähr 55 ist und es ist also die Frage, 
wieviel,Gramm CaO von 100g Boden B 1939 adsorbiert werden muß, 
damit ein V-Wert = 55 erreicht wird. Wir nehmen an, daß S dann 
= x geworden ist, dann ist 100 x x : 94,9 (T) = 55 (V), oder x = 52,2. 
Da nun der S-Wert des ursprünglichen Bodens = 38,5 ist (siehe Ta
belle A), muß pro 100 g Trockensubstanz 52,2 — 38,5 =13,7 ME 
Kalk = 0,384 g CaO von der Tonsubstanz adsorptiv festgelegt werden, 
oder pro 3000000 kg Trockensubstanz 11520 kg CaO. Mit Hilfe der 
potentiellen Adsorption wird gefunden 0,396 g CaO (siehe Tabelle A) 
oder 11880 kg CaO pro 3000000 kg Boden. 

In Holland ist es Brauch, derartigen schweren alten Tonböden 
mit ungefähr 10000 kg CaO pro Hektar in einem Male zu düngen; we
niger schwere Tonböden bekommen etwas weniger Kalk. Aus der 
Praxis wissen wir, daß diese Kalkdüngungen auf schweren Tonböden 
unter dem in Holland herrschenden Klima jede 12 bis 14 Jahr wieder
holt werden müssen. 

Es sei nun noch bemerkt, daß die verabreichte Menge Kalk nicht, 
sofort von der Ton- (Humus-) Substanz festgelegt wird. Der Boden 
B 1939 empfing dreimal 10000 kg CaO, und zwar in den Jahren 1915,. 
1920 und 1923 (siehe Teil A, S. 176). Im Jahre 1925 war von diesen 
30000 kg CaO pro 100 g Boden adsorbiert 1,139 — 0,849 = 0,290-
(siehe Tabelle A, Unterschied CaO-Gehalt B 1937 und B 1939), während 
0,728 g CaO (1,49 — 0,19 = 1,30% CaC03 = 0,728 % CaO) in Form 
von CaC03 zurückgeblieben war. Zusammen also 0,290 + 0,728 ='l,018g-
CaO pro 100 g Boden, also pro Hektar von 3 000000 kg ungefähr 30000 kg^ 
CaO, was gerade die gegebene Kalkmenge ist. Um von diesem Boden 
also 0,290 g CaO (pro 100 g Boden) aufnehmen zu lassen, mußte 1,018 g 
CaO (pro 100 g Boden) verabreicht werden, also 3,5 mal so viel (12). 

Schließlich sei noch hervorgehoben, daß derartige sehr große 
Kalkdüngungen, entweder in Form von CaO oder CaC03 (Kreide
schlamm der Zuckerfabriken), den schweren, humusarmen Tonböden 
gar keinen Schaden bringen. 

Für die anderen Bodentypen (saure Mineralböden und Humus
böden, das sind Humussandböden, Humusböden und vielleicht können 
zu dieser Gruppe auch die sauren Humus-Ton-Böden und Ton-Humus-


