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The Genesis of Some Loamy Soils of Palestine 
Especially Regarding their Colloidal Part 

(Genese de quelques sols l imoneux de la Pa les t ine spéciale-
ment en ce qui concerne leurs par t i cu les colloidales. — Die 
E n t s t e h u n g einiger Lehmböden Pa l a s t i na s u n t e r b e s o n d e r e r 

Berücks ich t igung ihres kolloiden Anteils) 

by 
Felix Menchikovsky 

Agro-Chemical Institute Tel-Aviv, Palestine 

The diversity of Palestinian soils depends on various factors the 
most important of which are climatic and geological. Prom a general 
point of view it is of importance and of great practical value to inter-
prete these soils with regard to their genesis. The data and conclusions 
given below refer chiefly to the heavy soils of northern Palestine. 

Red Loamy Soils 
The western slopes of the Judean Mountains, the adjacent parts 

of the Coastal Plain as well as the greater part of the Esdraelon Plain 
and the Valley of Jizreel are covered with red loamy soil. The parent 
rocks of the loamy soils in the Esdraelon and Coastal Plains are the 
hmestones of Senon, Senoman and Turon. Of the same origin are the 
soils of the southern part of the Valley of Jizreel. Soils extending 
along the northern border of the Valley of Jizreel and those covering 
the slopes of middle Galhlee are formed of plagioclase, porphyr and 
diorite varieties of basalt (1). Among these soils are found spots of 
mixed origin, which are formed of both hmestone and basalt rocks. 

In the study of soil profile two different layers are distinguished: 
the surface layer from 0 to 40 —50 cm. depth being of a friable structure, 
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and the lower layer of structureless soil, which remains unchanged 
with the depth (2). 

No other layers except these can be detected in the soil profile. 
A shght darkening of the surface soil, which is due to the presence 
of small quantities of organic matter was observed in individual cases 
only. 

The main colour of the soils formed from hmestone rocks is 
red or reddish, while the colour of soils made of basalt is red brown. 
The red colour is proper not only to loamy soils derived from limestone; 
it belongs also to the red sandy soil widely distributed along the 
sea shore (3). The fact that a similar colour develops in soils of different 
chemical composition and geological origin points to the presence of 
a common factor, producing the same iron compounds in different soil 
material. The coloured compounds of iron fixed on loamy or sandy 
portions of the soil are the red hydrates of iron oxide. 

Reifenberg (4) supposes that the origin of the red-brown colour 
of soil, of weathered basalt, is the same as of red soils, but the difference 
can be attributed to the presence of iron protoxides. 

Format ion of Red Soils (Mediterranean Type) 
In the opinion of some observers, who investigated the problem of 

the origin of South European red soils, the weathered hmestone is the 
only parent material of the soil known as Terra Rossa. 

Neumayer includes all European red soils within the hmestone 
belt. Fuchs , who shares this opinion, attaches great significance to 
the chmate in the formation of this kind of soil and explains its origin 
by the dry chmate and insufficient development of vegetation which 
is an infavourable phenomenon for the accumulation of humus in the 
soil. The red loamy soil of Palestine is generally formed from weathered 
hmestone, but in the same chmatic belt a large area of red sandy 
soils made of other parent material, namely sandy rock is present. 
It is, therefore, obvious that hmestone, as a parent rock, is not a ruhng 
factor in the formation of red soils in Palestine. Certa in cl imatic 
condit ions are prevai l ing here which decide the formation 
of this type of soil from different paren t mater ia ls . The 
Red Soils of Palestine (loamy and sandy) are to be found in a belt 
having an equal average rain precipitation of about 500 mm. In 
districts with a reduced rainfall these are replaced by brown or grey 
soils. These red soils (loamy and sandy) may be included in the common 
series of Mediterranean red soils—terra rossa. 
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Chemical Decomposit ion of Red Loamy Soils 
Several analytical methods have been proposed by different workers 

for the study of the decomposition degree of the mineral portion of 
the soil, the transport of original soil material and secondary decomposi
tion products and for explaining the character of the alumino-silicate 
compounds present in the soil. The method of hot HCl was used here 
by the author to study the general character of the weathering processes 
in red loamy soil. By this means the sihcates, hke zeolites of Ganssen 
and allophans of Harrassowitz are brought into solution together with 
the water soluble salts, CaCOg, MgCOg, and free sesquioxides. Two 
localities were chosen for taking samples of red loamy soils: (I) in the 
middle of the Esdraelon Plain (near Afule) and (II) in the Coastal Plain 
along the Judean Mountains (near Ludd). The samples were taken 
from four different layers within 25 cm. of one another. The soil extract 
was prepared by digestion with hot HCl Sp. Gr. 1.15 during an hour 
on a water bath. 

The results of the chemical analysis of these extracts are given 
in Table I. These figures are important for drawing conclusions on the 
change in the composition of the soil through the soil profile. The 
data show that percentage values of iron and aluminium oxides remain 
nearly constant with the depth. 

Table I 

Amounts of FejOg and AI2O3 in HCl Ex t r ac t of Red Loamy Soils 
(in per cent) 

Depth 
(cm.) 

0—25 
25—50 
50—75 
75—100 

Sample of the 
Coastal Plain 

Fes,03 

6.46 
6.26 
6.46 
6.53 

AI2O3 

10.25 
10.24 
10.68 
10.70 

Sample of the 
Esdraelon Plain 

Fe,03 

6.61 
6.77 
6.76 
6.62 

AI2O3 

10.50 
10.69 
10.63 
10.80 

Our figures are corroborated by the data of S. Neustrueff (5) 
and support the view that the red loamy soil is a type dis t inguished 
by s t rong decomposit ion of the mineral mate r ia l wi thout 
the t r anspo r t of sesquioxides. 

The similarity of the numeric data cited below obtained from 
samples taken from the Coastal and Esdraelon Plains situated at a 
distance of 75 km. from one another is the next important fact for the 
characteristic of our soils. 

1* 
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We may say with ce r t a in ty , t h a t here we have to do 
with the formation of an ident ica l and s table soil type 
from the same paren t rocks and as a resul t of similar 
cl imatic condit ions. 

The Influence of the Replaceable Bases 
on the Soil Profile 

The profile of red loamy soils, the chemical homogeneity of which, 
regarding its content of Fe^Og and AI2O3, was demonstrated above, 
shows more heterogenity when mechanically examined. From the 
data recorded in Table II on the mechanical composition of soil samples 
taken, the conclusion is reached that the existing differences in mechani
cal composition correspond more than the chemical to the observed 
distinction in the soil structure between the upper and lower layers. 
The amount of the fine particles (diam. less 0.01 mm) which increases 
with the depth corresponds to the change from the upper friable to 
the deeper more compact layer. While this fact cannot be attributed 
to the changes in the chemical composition of the soil it is evident that 
the explana t ion may be found only in the d i s t r ibu t ion and 
s ta te of the colloids in the soil profile. 

Table I I 
Changes in the mechanical composit ion of red loamy 

soils according to depth 

Coastal Plain . 
Coastal Plain . 
Coastal Plain . 
Coastal Plain . 
Esdraelon Plain 
Esdraelon Plain 
Esdraelon Plain 
Esdraelon Plain 

L 0 c a l l t y 
Depth 
(cm.) 

0—26 
25—50 
60—75 
75—100 
0—26 

25—50 
50—75 
76—100 

% of particles 
less 0.01 mm. 

27.4 
30.4 
28.6 
41.4 
43.3 
51.6 
59.0 
67.2 

The colloidal part of the soil was determined according to the 
method used by the soil laboratory of Berkeley University. The fraction 
is composed of particles less than 0.001 mm and is known as "colloidal 
clay". 

From the data given in Table III we must admit that there is a 
certain movement of the "colloidal clay" to the 100 cm. depth in the 
soils of the Coastal Plain (about 5%) and of the Esdraelon Plain 
(about 11.5%). 
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Table I I I 
Changes of Colloidal clay (part icles less than 0.001 mm.) 
In red loamy soils according to depth (in percentage of dry matter) 

Depth (cm.) 

0—26 
25—50 
50—75 
75-100 

Sample from 
Coastal Plain 

28.8 
32.3 
32.3 
34.0 

Sample from 
Esdraelon Plain 

30.1 
32.6 
36.1 
41.5 

The fluctuations in the amount of "colloidal clay" in the subsequent 
soil layers are not sufficient to explain the distinction in their structure 
and in the corresponding figures of their mechanical composition. In 
our opinion the solution to this problem may be found in the 
q u a n t i t a t i v e and qua l i t a t ive d i s t r ibu t ion of replaceable 
cat ions in the colloidal par t of the soil profile expressed 
as the ra t io of a cer ta in cat ion to the bulk of the ab
sorbing colloid. The following considerations may allow us to inter
pret how far "the colloidal clay" is equivalent to the part of the so-
called "soil absorbing complex". 

The question of which soil fraction possesses the properties of cation 
absorption has been repeatedly studied. K. Gedroiz (6) admitted the 
size of 0.001 mm. as an upper hmit for particles composing the "ab
sorbing complex", but taking into account the accepted opinions on 
the size of particles in the "colloidal state" he decreased the upper hmit 
of the "absorbing complex" particles to 0.25 [i (0.00025 mm). 

The "colloidal clay" fraction contains all particles less than 
0.00025 mm. transported to it from the original soil. The treatment 
of the soil with a sodium carbonate solution tarings into dispersion 
particles greater than 0 001 mm. saturated tay Ca and Mg. This fraction 
is also included in the "colloidal clay". "We can, therefore, suggest 
that the "colloidal clay" contains practically the whole soil absorbing 
complex. 

The "colloidal clay" may contain some particles between 0.00025 
and 0.001 mm. in size, which do not participate in base exchange. For 
soils Uke our red loamy soils, which are characterised by a very low 
transport of sesquioxides through the profile, the quantity of this kind 
of particles remains practically constant with the depth. Consequently, 
no significant error will be incurred in this case by accept
ing the amount of the "col loidal c lay" as p ropor t iona l to 
the size of the "soil absorbing complex". 

% 
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The amount of "colloidal clay" in red loamy soil calculated on 
dry matter is given in Table III. 

Table IV shows the numerical data obtained after dividing the 
mgr. eqv. of replaceable Oa, Mg and Na in 100 gr. dry soil by the corre
sponding % of dry "colloidal clay". 

Table IV 
Mgr. eqv. of replaceable bases absorbed by one gr. of "Col loidal Clay" 

Coastal Plain 

Ca 

1.45 
1.23 
1.13 
0.98 

Mg 

0.60 
0.50 
0.48 
0.54 

Na 

0.23 
0.12 
0.25 
0.35 

Esdraelon Plain 

Ca 

1.04 
0.90 
0.70 
0.58 

Mg 

0.66 
0.67 
0.62 
0.52 

Na 

0.12 
0.15 
0.14 
0.18 

These figures, representing the amount of cations absorbed by 
I gr. of "colloidal clay", offer a measure for the determination of the 
saturation degree of the soil by the correspondent cation. 

On the basis of the recorded da ta we can asser t , as 
a general rule , t h a t the s a tu ra t ion degree of the "absor
bing complex" of red loamy soil by Ca decreases with the 
depth , while the s a tu ra t i on degree by Na increases. The 
s a t u r a t i o n degree of Mg is similar to t h a t of Ca bu t less 
marked. 

The data given in Table IV permit us, on the basis of the relation 
existing between the absorbed cations and physical properties of the 
"absorbing complex" to forsee the existence of a different structure 
in the upper and lower layers of the soil profile. 

The saturation degree of the absorbed Ca, which decreases with 
depth, and the inverse increase of the state of saturation by Na lead 
to the formation of an upper friable layer of coagulated particles and 
of a lower layer of compact soil. ^ 

The formation of the soil profile in the red loamy soil 
of Pa les t ine is ins ignif icant ly effected by the t r a n s p o r t of 
"colloidal c lay" and chiefly dependent on the d i s t r ibu t ion 
of the absorbed bases, Ca, Mg and Na, th rough the soil 
profile. These absorbed cat ions are the cause of the 
existence of two different soil layers in red loamy soil. 

•Laterisat ion and Podzol isa t ion Processes in Red Soils 
The properties of red loamy soils described above are the result 

of chmatic conditions prevaihng in the semi-tropical dry region. The 
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changing wet and dry seasons of the year influence the weathering 
processes in parent soil material but the forces of leaching are not strong 
enough to move the transformed material down, thus forming eluvial 
and illuvial layers. This process is weakly developed and an insignificant 
transport of collodial clay can be observed. The leaching influences 
chiefly the most soluble parts of soil by moving downwards in the wet 
season the soluble salts, which efflorescence again in the dry season (2). 
These changing processes prevent the impover ishing of the 
soil absorbing complex by cat ions , which is always the first 
step towards transformation of the "complex" into an unsaturated and 
unstable system, hable to chemical disintegration and to the formation 
of products easily dispersible and transportable. As a result of these 
conditions a soil type with the following characteristic features has 
developed: 

1. the absorbing complex of the red loamy soil is always more or 
less saturated and stable; 

2. pH fluctuates in the limits of 7.25—7.45; 
3. the soil profile is represented by the distribution of exchangeable 

cations. 
The red loamy soils of the tropical region are somewhat analogous 

to the red loamy soils of sub-tropical lands. The tropical red soil generally 
accompanies the laterite soil and is considered as a transitory step 
towards laterisation. 

According to K. Glinka (7) the genesis of the true laterite is 
characterised by an accumulation of hydroxides of Al and Fe in the 
upper horizons and by the removal of sihcic acid in the form of pseudo-
solution. K. G-edroiz (9) sees'a similarity between laterisation and 
podzohsation processes and explains it by the decomposition of the 
alumino-silicate portion of the soil, which is more strongly developed 
in the laterite type. He beheves that the action of the temperature and 
the higher concentration of Ca and Mg in the soil solution convert the 
gels of Al and Fe hydroxides in the upper layer into an insoluble state. 

The red loamy soil of tropical regions, which may be regarded as 
an antecedent step in the formation of laterite soil, is similar in its 
properties to the above described laterite. 

In Table V, some data by Agafonoff (9) for important chemical 
properties of tropical red loamy soils are compared with corresponding 
data for Palestinian soils of the free AlgOj and Si02 in a 5 percent KOH 
soil extract. These figures indicate the state and the degree of decom
position of the alumino-sihcate soil fraction. 



The data show that the red loamy soil of Palestine belongs to 
a soil type which is clearly distinguished from the tropical red loamy soil. 

Table V 
SiOa and AI2O3 in a 5% KOH ex t rac t (in percentage of dry matter) 

Red Loamy Soil of Pales t ine 
After calculation according 

to the formula 
AI2O3 • 2 SiOa there 

remained 

Locality 

Coastal Plain . . 
Coastal Plain . . 
Coastal Plain . . 
Coastal Plain . . 

Esdraelon Plain . 
Esdraelon Plain . 
Esdraelon Plain . 
Esdraelon Plain . 

Depth 
(cm.) 

0 - 2 5 
2 6 - 5 0 
5 0 - 7 5 
75—100 

0—25 
25—50 
5 0 - 7 5 
75—100 

SiO^ 

1.21 
1.06 
1.16 
1.21 

1.05 
1.09 
1.12 
1.20 

AI2O3 

0.62 
0.55 
0.46 
0.46 

0.44 
0.36 
0.36 
0.34 

AI2O3 
• 2 SiOa 

1.35 
1.19 
1.00 
1.00 

0.95 
0.78 
0.78 
0.74 

SiOa 

0.48 
0.42 
0.62 
0.67 

0.54 
0.67 
0.70 
0.80 

AI2O3 

abs. 
abs. 
abs. 
abs. 

abs. 
abs. 
abs. 
abs. 

pH 

7.25 
7.30 
7.30 
7.40 

7.25 
7.30 
7.36 
7.45 

Red Loamy Soils of Tropical Regions 
(V. K. Agafonoff) 

Red Soils of Indo 
China 

Suzanneh . 
Suzanneh . 
Suzanneh . 
An-Loc N 6 
An-Loc N 1 

0 - 5 
25—30 
50—60 

55 
6 

0.45 
0.53 
0.45 
0.93 
0.84 

1.18 
1.69 
1.12 
1.54 
1.26 

0.80 
0.98 
0.83 
1.73 
1.56 

abs. 
abs. 
abs. 
abs. 
abs. 

0.82 
1.24 
0.74 
0.54 
0.55 

} 4.5-5.15 

The acid reaction and the presence of free AI2O3, in tropical red 
loamy soils demonstrate that here we have a soil type the "absorbing 
complex" of which is much decomposed in comparison with the common 
stable type of red loamy soils of Palestine. 

In the red soils of subtropical regions the lateritic character is 
manifested only by their preserving small quantities of red coloured 
hydrates of iron oxides. The further process of accumulation of sesqui-
oxides in the upper layer is possible only by the strong decomposition 
of the "colloidal soil complex" and under certain conditions. 

The investigations of St ach e (7) show the presence of iron ore, 
in the form of small leads, in old deposits of Terra Rossa. It follows 
that in corresponding soil and chmatic conditions a laterisation process 
can start in the subtropical type of red loamy soil. 
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Testing a soil sample taken at the colony Ataroth (North of 
Jerusalem) we found the 0.2—2 mm. mechanical fraction composed 
of globules of iron ore. The soil sample belongs to the variety of red 
loamy soil formed of weathered hmestone and entirely deprived of Ca. 
This initial moment of the laterite process is the result of soil leaching 
phenomena and indicates the commencement of decomposition of 
the "soil absorbing complex". Local conditions are responsible here 
for the coagulation of iron oxides in the upper layers (laterisation). 

In red sandy soils poor in CaCOg, the washing out of electro
lytes causes the development of another process ^ podzol isa t ion, 
which consists of the accumulation of Si02 in the upper, and of FegOg 
and AI2O3 in the lower, layers. This process was studied in detail and 
interpreted by the author in a previous paper (3). The processes deve
loped in red soils of Palestine may be summed up as follows: 

Red Soils of Palestine 

Red Loamy Soil Red Sandy Soil 

stable soil type unstable soil type 
soil shght alkaline soil neutral or acid 

I I 
Y Y 

Soil leaching and decomposition of "soil absorbing complex" 
I I 

Y Y 

in individual cases commonly strong 
traces of laterisation podzohsation 

Grey Loamy Soils of the Northern Part of the Jordan Plain 
Chemical P roper t i e s of Grey Loamy Soils 

The Jordan Plain, extending from the Sea of GalUlee to the Dead 
Sea, is covered with light-grey loamy soils formed by diluvial depositions 
of the Jordan Sea. These grey soils are interrupted in the midst of the 
Jordan Plain by alluvial depositions of the Jordan River, which stretch 
along the river in a narrow ribbon. 

On observing the cross-section of the southern shore of the Sea of 
Gallilee, we note that the upper layer — from the surface to a depth 
of 2 metres is composed of homogenous sheets of grey colour; then 
comes a layer of marl, with a well expressed lamellar structure, broken 
in small cyhndriform pieces. At a depth of 10—12 metres lake gravel 
is found. The soil covering the Jordan Plain is light grey and, as shown 
in Table VI, is very rich in shghtly soluble carbonates, chiefly CaCOg. 
External examination of the soil proper does not afford a possibility 
of estabhshing near the surface separate horizons of soil, the formation 
of which can be interpreted as influenced by climatic factors. 
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Table VI 

Grey Soils of the Jo rdan Plain (Northern Part) 
(in percentage of dry matter) 

Locality 

Adissa •> 

-

Dalhamia s 

Dagania (1) \ 

Dagania (2) 1 

Dagania ( 
500 m from -j 
the Jordan [ 

Dagania near f 
the Orange •! 
Grove I 

Gisar -j 

Jordan (1) I 
Shore 

Jordan (2) J 
Shore 1 

Dagania J 
East side 

Depth 
cm. 

0-60 
60—120 

120—150 

0—60 
60-120 

120—180 

0-60 
60—120 

120—180 

0—60 
60—120 

120—180 

0-60 
60—120 

120—180 

0-60 
60—120 

120—180 

0—60 
60—120 

120—180 

0-60 
60—120 

120—180 

0-60 
60—120 

120-180 

0 -60 
60-120 

120—180 

Moisture 

6.60 
6.35 
— 

7.14 
7.29 
— 

6.99 
6.87 
— 

7.34 
6.77 
— 

7.75 
7.49 
— 

3.83 
3.85 
— 

5.41 
5.08 
— 

6.71 
7.90 
— 

6.89 
6.49 
— 

7.13 
7.75 

CaCOg 

43.26 
43.80 

— 

40.25 
46.35 

— 

39.25 
44.30 

— 

38.36 
46.16 

— 

36.04 
36.52 

— 

42.28 
48.30 

— 

40.12 
48.08 

— 

42.96 
43.69 

— 

40.76 
49.08 

— 

39.48 
40.81 

P2O5 

0.38 
0.42 
— 

0.43 
0.35 
— 

0.19 
0.28 

— 

0.20 
0.26 
— 

0.31 
0.37 
— 

0.30 
0.39 
— 

0.37 
0.34 
— 

0.26 
0.24 

• -

0.26 
0.81 
— 

0.34 
0.26 

K,0 

0.53 
0.51 
— 

0.36 
0.41 
— 

0.37 
0.40 

— 

0.44 
0.42 
— 

0.58 
0.50 
— 

0.48 
0.29 
— 

0.35 
0.28 
— 

0.29 
0.29 
— 

0.33 
0.26 
— 

0.36 
0.31 

N 

0.10 
0.08 
— 

0.29 
0.26 
— 

0.21 
0.11 

— 

0.23 
0.16 
— 

0.19 
0.14 
— 

0.19 
0.07 
— 

0.11 
0.11 
— 

0.08 
0.06 
— 

0.08 
0.04 
— 

0.11 
0.07 

CI 

0.009 
0.007 
0.016 

0.005 
0.003 
0.005 

0.008 
0.008 
0.007 

0.003 
0.003 
0.013 

0.006 
0.008 
0.013 

0.020 
0.020 
0.030 

0.008 
0.006 
0.008 

0.004 
0.004 
0.003 

0.005 
0.005 
0.007 

0.009 
0.009 
0.009 

Water 
soluble 
salts 

0.067 
0.065 
0.084 

0.089 
0.080 
0.088 

0.086 
0.072 
0.053 

0.090 
0.079 
0.155 

0.068 
0.071 
0.090 

O.I931) 
O.I87I) 
0.160') 

0.070 
0.059 
0.031 

0.100 
0.040 
0.076 

0.090 
0.077 
0.150 

0.104 
0.104 
0.104 

)̂ Irrigated lane. 
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The chemical analysis of a sample of this soil type (extract by 
HCl sp. gr. 1.15) is given in Table VII. Prom these data it is evident 
that the chemical composition of this soil as well as its character differ 
from those of the red loamy soils described above. The upper layer 
(0—25 cm.) shows an increased amount of SiOg, FegOg, AI2O3 and MgO 
compared with the 50 — 75 cm. layer. 

Table VII 

The chemical composit ion of grey loamy soils of the nor thern pa r t 
of the Jordan Plain. HCl (Sp. Gr. I. 15) extract. In percentage of dry matter. 

(Org. matter according to Knopp. N according to Kjeldahl) 

Depth 
(cm.) 

0—25 
50—75 

SiOa 

0.94 
0.82 

FcaOa 

4.62 
4.01 

AI2O3 

5.92 
4.89 

CaO 

22.58 
25.68 

MgO 

3.00 
2.50 

K2O 

0.46 
0.40 

P2O5 

0.21 
0.18 

Org. 
Matter 

1.21 
0.55 

N 

0.20 
0.11 

This difference is of a relative character and can be explained as 
a result of the transportation of CaCOg downwards. 

Should this explanation be correct, the percentage decreases in 
the lower illuvial layer and the increases in the upper eluvial layer 
would be equal for all the compounds mentioned. In such a case the 
ratio of the percentage of any compound in the eluvial layer will re
present a constant value. 

The computations give the following figures for the ratios of the 
percentage of a compound in the eluvial layer to the percentage in the 
illuvial one. 

SiOa FeaOs Al̂ Og MgO 
1.14 1.15 1.20 1.20 

These figures definitely support our opinion that only a trans
portation of CaCOg occurs in this soil and that the increased quantities 
of SiOa, FcgOg, AI2O3, and MgO in the upper layer are only apparent. 

Several analyses of the same type of soil taken from the northern 
part of the Jordan Plain and reproduced in Table VI, invariably show 
that the content of CaCOg in soil increases with the depth. In 6 samples 
tested the difference between the layers III (120—180 cm) and I 
(0—60 cm) were as follows: 

5.5, 5 9, 6.0, 7.8, 8.0, and 8.3%. 
The t r a n s p o r t a t i o n of CaCOg to the lower layers is 

charac te r i s t i c of the soils of the Nor thern par t of the 
Jo rdan Plain. This transportation is, as will be shown below, a result 
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of local climatic and geological conditions. Apart from the transportation 
of CaCOs another interesting property can be observed in these soils, viz. 
a very low content of water-soluble salts, especially chlorides (Table VI). 

The total content of soluble salts in un i r r iga ted soils is always 
expressed by a few hundredths per cent., and only in individual cases 
does it reach an average of 0.1%. Such a content of soluble salts in 
the soil is to be considered very low for conditions prevaihng in Palestine 
and particularly those of the almost tropical chmate of the Jordan Plain. 

The gray loamy soils of the Northern part of the Jordan Plain, 
almost devoid of soluble salts, differ in character from those of the 
Southern part, which are very rich in water-soluble salts, although 
geologically both are of the same origin (see Table VIII). The above 
mentioned two properties of the soils of the northern part of the Jordan 
Plain — the downward transportation of CaCOg and the insignificant 
quantities of water-soluble salts in the soil show the probability of 
perpetual processes of leaching by electrolyte-free water, which were 
prevalent here during very long periods. 

Table VIII . Total soluble sal ts in the soils of the Southern Pa r t of the 
Jo rdan Plain Dry and Wet Solontchaks 

L o c a l i t y 

A. 8 km from Dead Sea Wadi < 

B. 10 km from Dead Sea Plain < 

G. 12 km from Dead Sea Plain 

D. 44 km from Jerusalem near main road to Jericho . 

E. 41 km from Jerusalem near main road to Jericho . 

F. 7 km to North of Jericho 

Depth 
(cm.) 

0 -25 
26—60 
50—75 

0—26 
25—60 

0 -25 
25—60 

. 0—25 
25—50 
50—75 
75-100 

0 -25 
25—60 
50—75 
75—100 

Surface Dust 

0 -30 
30—50 
50—70 
70—100 

Water-
Soluble Salts 

% 

1.26 
6.44 

17.61 

3.40 
3.31 

1.27 

3.64 

1.78 
1.45 
1.71 
2.10 

4.00 
4.29 
2.84 
1.48 
6.64 

5.70 
3.80 

3.48 
3.30 
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The study of the replaceable bases for this type of soils shows 
the small size of the "absorbing complex" in comparison with that 
of red loamy soils as measured by the total of absorbed cations, thus 
supporting the opinion expressed above on the presence of leaching 
processes in the soil. 

Replaceable bases in Pales t ine soils 
Origin Mgr. eqv.inlOOgr.dry soil 

Red loamy soil of Coastal Plain . . 60-67 (Na, K, Mg, Ca) 
Red loamy soil of Esdraelon Plain . 54—59 (Na, K, Mg, Ca) 
Grey loamy soil of the Northern part 

of the Jordan Plain 30-34 (Na, K, Mg, Ca) 
+ 

0.6-0.7 (replaceable H.) 

The study of the gray loamy soil of the Northern part of the Jordan 
Plain permits us to fix the following points characteristic of this type 
of soil: 

1. great quantities of CaCOg increasing with the depth, 
2. a very low content of water-soluble salts, 
3. a small "soil absorbing complex". 

Recent observations made on i r r iga ted lands of this belt 
showed the remarkable fact of the cont inuing decomposi t ion and 
decrease in the size of the "absorbing complex" in the cultivated soil. 

Decomposit ion processes in grey loamy soils (Northern 
Pa r t of the Jo rdan Plain) 

The small quantities of replaceable bases in grey loamy soils 
together with other properties described above, which indicate the 
presence of soil leaching phenomena, permit us to draw the conclusion 
that here the soil absorbing complex is partially destroyed. 

The method elaborated by K. G-edroiz (8) for determining the 
decomposition of the absorbing soil complex and the "free" AlgOg 
and SiOg in the soil, by treating it with a hot solution of 5% KOH was 
apphed to grey loamy soils, the results obtained being reproduced in 
Table IX. 

The "free" Si02, which remained after the calculation according 
to the formula AlgOg • 2 SiOg reaches its maximum in the surface layer 
(1.87%) where the amount of the replaceable Na is minimal and decreases 
gradually downwards, while the replaceable Na increases. The cha
rac te r of the d i s t r ibu t ion of " f ree" Si02 in grey loamy soils 
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is unlike i ts d i s t r ibu t ion in red loamy soils, where SiO. 
always increases with the depth (see Tables V and IX). 

Table IX 
SiOa and AI2O3 in a 5 per cent KOH ext rac t 

(in percentage of dry matter) 
Grey loamy soil of the Nor thern Par t of the Jordan Plain 

Depth 
(cm.) 

0 -25 
26-50 
50-75 
75—100 

SiOa 

2.33 
1.64 
0.95 
0.83 

AI2O3 

0.39 
0.30 
0.18 
0.30 

A1203-2 SiOj 

0.85 
0.65 
0.39 
0.65 

After calculation 
according to the 

formula 
AI2O3 • 2 SiO» 
there remained 
SiOa 

1.87 
1.29 
0.72 
0.48 

AI2O3 

_ 
— 
— 
— 

% replaceable 
Na and Ca to the 

total of replaceable 
cations in soil 

Na 

4.4 
5.4 
8.3 
7.6 

Ca 

78.3 
75.3 
67.8 
59.1 

For the better understanding of the relations existing between the 
appearance of " f ree" Si02 extracted by the 5% KOH solution and 
the decomposition of the soil absorbing complex the following data 
obtained from the sample of red loamy soil of the coastal plain were 
compared: 

a) % of replaceable Na in relation to the total absorbed cations. 
b) "Free" SiOa extracted by a 5% KOH. 
c) SiOg in water extract. 
d) Na in water extract (see Table X). 

Table X 

Depth 
(cm.) 

0—25 . . . 
25-50 . . . 
50—75 . . . 
75—100 . . . 

% of replaceable 
Na in relation 
to the total 
replaceable 

cations 

10.1 
6.6 

12.8 
18.6 

% of "Free" 
SiOa extracted 
by 5% KOH 

0.48 
0.42 
0.62 
0.67 

Mgr. SiOa Mgr. Na 

in 
Water extract of 100 gr. soil 
(ratio of soil to water 1 : 2) 

3.5 
4.1 
3.7 
4.0 

3.7 
8.5 

12.0 
16.1 

On the basis of the above data the following relations can be 
established: 

a) the increase of replaceable Na towards the lower layers is ac
companied by an increase of Na in the hquid phase of the soil. 
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b) The increase in the amount of Na in the soil solution does not 
influence the amount of SiOa in the solution, which remains 
nearly constant. 

c) The extracted "free" Si02 increases with the depth and this rise 
is probably connected with Na in the soil and soil solution. 

These relations explain to some extent the complicated processes 
of the decomposition of the "absorbing complex". 

The increase of Na in the soil solution together with the percentage 
growth of Na in the "complex" indicates that the fundamental factor 
influencing the decomposition of the "soil absorbing complex" is the 
replaceable Na. The approximately constant amount of Si02 in the 
water extract of every layer can be interpreted as a result of the low 
solubility of 8102- In fact, the quantity of SiOg, which appears after 
the decomposition of the "complex", increases with the increase of Na 
in the soil solution. But after the completion of the process of de
composition only a part of the SiOg remains in the solution (constant 
of solubility) and the excess of Si02 is coagulated in a form easily 
soluble in KOH. This excess of SiOg, insoluble in water, increases 
also with the depth. 

The process of decomposition will have quite another character 
when the soil saturated with sodium is continually leached by the water. 

The transformation of Na-saturated "Solonets" soil into Na-free 
"Solodee" soil by leaching with water, and the distribution of SiOg 
extracted by 5% KOH along the soil profile can be explained by the 
following scheme: 

• Water Leach ing Process in Soil S a t u r a t e d by Na 

Depth 

First laver 

Second „ 

Third „ 

leaching 
agent 

water (H ion) 

Soil solution 
of the first 
layer 

(some Na ions) 

Soil solution of 
second layer 

(more 
Na ions) 

Degree of 
decomposi
tion of the 
"complex" 

Strong 

Weaker 

More 
Weaker 

• Amount of 
Na and SiO^ 
appearing in 
soil after de
composition 

Considerable 

less 

low 

Size of the deposit of 
"free" SiOj Excess of 

Insoluble SiO^ 

CO 

R 
a 

'o 
Ö 

O 
CO 

large 
O 

smaller t4 
o 

s "^ 
very small "g 

o" 
CO 
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The influence of the cl imatic factor on the formation 
of red and grey loamy soils 

The above cited data on the distribution of exchangeable cations 
and "free" Si02 along the soil profile of red loamy soils give an opportu
nity for some conclusions on the natural processes which lead to the 
formation of this type of soil. The inverse relation of the replaceable 
Na and Ca in the soil proves the presence of on antagonism between these 
cations under natural soil conditions. 

In the winter season changes appear in the composition of the 
soil solution as a result of the heavy rains and the formation as well 
as the immediate decomposition of the organic matter formed during 
the same season. An increased replacing activity of Ca ion can be 
observed in the upper layers as a result of: 

a) the formation of soluble organic compounds, and later COg, 
which favours the solubility of Ca ion (dissolving CaCOs), 

b) the leaching out of the Na salts by the rainwater percolating 
from the soil surface. 

In the summer season 
a) the solubility of Ca ion in the soil solution decreases as result 

of the absence of organic matter entirely decomposed and 
b) the soil moisture and the soluble Na salts, which are leached 

down during the rainy season, move towards the air-dry surface 
soil. The absorbed Ca is replaced by Na. 

The a l t e rna t ing change of two different cl imatic sea
sons during the year promotes a s truggle for the "complex" 
between the cat ions in the soil, resu l t ing in the present 
d i s t r ibu t ion of the exchangeable cat ions in the soil profile 
of red loamy soil. 

The amounts of "free" SiOg and its distribution in the soil support 
the opinion that this soil was never s a tu r a t ed with Na and 
that the tendency of sodium salts to enter into the "soil complex" 
belongs to a recent period. The hmestone deposits are the source of 
alkahsation of the soil and according to Blankenhorn, are rich in soluble 
Na salts which remained from a previous geological epoch. These salts 
were not leached out from the rocks. Under these soil condi t ions 
CaCOg pro tec ts the upper ferti le layer of red loamy soils, 
in which the p lan ts grow, from the aggressive Na salts . 

The formation of grey loamy soils and the cl imate 
The figures for grey loamy soils (see Table IX) show in the upper 

soil layer an important quantity of "free" SiOg (1.87%), which de-
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creases towards the lower layers. The absolute and relative quantities 
of replaceable Na are here lower than in the case of red loamy soils. 
The distribution of the "free" SiOg, extracted by 5% KOH is typical 
for the "Solodee" soil derived from the Na-saturated "Solonetz" soil 
by leaching. 

The varying geological conditions and the present local climate 
are responsible for the formation of this type of soil. 

The drying up of the Jordan Sea belongs probably to the epoch 
when the southern part of the Jordan Gorge moved down and formed 
a big salty-lake, which gradually decreased to the size of the Dead 
Sea to-day. After that the Jordan Plain was submitted to the cUmatic 
conditions observed now. 

The Jordan Plain, which is covered from the Sea of Gahlee to 
the Dead Sea with the same deposits of the Jordan Sea, known as 
"lissan" marl, may be divided according to its chmate into three parts: 

(1) from the shore of the Sea of Galilee to Beisan, 400—250 mm 
of rain; 

(2) from Beisan to the vicinity of Jericho, 250—100 mm of rain; 
(3) from Jericho to the Dead Sea, 100 mm and less. 

The soil of the Northern part of the Jordan Plain, which according 
to its rainfall was in relatively more favourable conditions, was gradually 
leached out. In the first space of time, after the shortening of the area 
covered by the Jordan Sea, the surface soils were rich in water-soluble 
salts and represented "Solonchaks" with Mg and Oa Carbonates. After
wards the "Solonchaks" began to be leached out in two directions: 
horizontally to the Dead Sea and vertically towards the depth. As 
results of this process "Solonetz"soil, free of water soluble salts, was 
formed, which, after the following decomposition by leaching, was 
transformed into the present type of grey loamy soil "carbonate Solodee". 

The transformation process of the remaining "Solonetz", after the 
leaching-out of water-soluble salts, occurred in two parallel phases: 

1. An exchange reaction started between Ca of CaCOg and the 
replaceable Na of the "absorbing complex"; but, at the average high 
temperature of this belt and with the insignificant content of CO2 
present in the water, the solubility of CaCOj was low, thus hmiting 
the entrance of Ca ion into the complex. 

2. An intensive exchange process developed between the Na-soil 
and the H-ion accumulated in water in relatively high concentrations, 
as a result of the increased electrical dissociation of water at high 
temperature. This factor of temperature, decreasing the solubihty of 
CaCOg and immediately favouring the increase of H concentration, 

Beiheft Bodenkundliche Gesellschaft 2 
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promoted the hydrolysis of replaceable Na and the appearance of consid
erable amounts of NaOH andNaHOOg in the soil solution. The OH-ion 
formed creates a high dispersion of the fine particles of the "soil ab
sorbing complex" and subsequently the products of decomposition, 
including SiOg, appear in the soil solution. Both phenomena (the accu
mulation of Si02 and the gradual replacement of Na by Ca in the intact 
residua of the "absorbing complex") can be observed in the figure given 
above. 

The process of decomposit ion of the "So lone t z " soil 
creates , under the soil c l imatic condi t ions , pa r t i a l de
s t ruc t ion of the "soil absorbing complex" and the accu
mula t ion of " f ree" Si02. In the remaining por t ion of the 
"soil complex" a pa r t i a l segregat ion of replaceable Na by 
hydrolysis occurs and the Na is replaced by Ca in the 
other par t of the "soil complex". In the second part of the 
Jordan Plain with less rainfall (250—100 mm.) the soil process is 
stopped at the stage of "Solonetz" soil. 

The third part with an annual rainfall of 100 mm. and less consists 
of wet and dry "solonchaks" and corresponds to the eariiest stage 
of soil formation in the Northern part of the Jordan Plain. 

Summary 

1. The red loamy soils of the Esdraelon and of the Coastal Plains 
belong to an identical soil type, developed from the same parent rocks 
under the influence of similar chmatic conditions (500 mm. average 
rainfall). 

2. On the basis of the examination of the HCl extract, this soil 
type can be defined as formed by a strong decomposition of the mineral 
material wi thout the t r a n s p o r t a t i o n of sesquioxides. 

3. The soil profile of red loamy soils depends principally on the 
distribution of replaceable cations which are responsible for the pre
sence of soil layers with different structures. 

4. The red loamy soil of Palestine differs from the red loamy soil 
of tropical regions by: 

a) the reaction of the first type of soil being slightly alkahne 
(pH 7.25—7.45) and containing "free" SiOg, whilst the tropical 
red soil has an acid reaction (pH 4.5—5 15) and contains "free" 
AI2O3; 

b) the soil absorbing complex of red loamy soil of Palestine is 
stable in comparison with the extremely decomposed "complex" 
of the tropical region. 



— 19 — 

5. In individual cases the red loamy soil of Palestine shows t races 
of l a t e r i sa t ion ; the red sandy soils, on the other hand, which belong 
to the same belt are commonly exposed to s t rong podzolisat ion. 

6. The grey loamy soil of the Northern part of the Jordan Plain 
can be characterised by the following properties: 

a) the amount of CaCOg increases with the depth, 
b) the amount of water-soluble salts is very low, 
c) the size of the "soil absorbing complex" is small, 
d) exchangeable H is present in the "complex". 
7. The examination of a 5% KOH extract of grey loamy soil 

demonstrates the presence of "free" SiOa, which decreases with the 
depth. 

8. As a result of the two different climatic seasons during the year, 
an antagonism exists between Na and Ca cations; this being the cause 
of the present distribution of cations in the soil profile of red loamy 
soil. CaCOg protects the soil fertihty of the upper layers from the 
aggressive Na salts. 

9. The formation of the soil of the Northern part of the Jordan 
Plain passed through the three following stages: "Carbonate-Solonchak" 
soil, "Solonetz" soil, and "Solodee" soil. 

The "Solodee" process in the Northern part of the Jordan Plain 
induced: 

a) the destruction of the absorbing soil complex, 
b) the deposition of "free" Si02, which decreases with the depth, 
c) the partial replacement of Na by Ca and H ions. 
The soil of the Northern part of the Jordan Plain can be defined 

as "Carbonate Solodee" and represents the final stage of the decomposi
tion of "Solonchak" by water. 

10. The following genetic classification of the zonal Palestine soils 
can be estabhshed: 

Rains in mm. 
500 

(average) 

400-250 mm. 
250-100 mm. 
100 and less mm. 

I. 

II. 
III. 
IV. 

Red sandy and red loamy soil 

Homolog 
Series of the 
Coastal Plain 

Chestnut (brown) soil 
Loess (grey) soil 
Gravel and desert soil 

nous 
Series of the 
Jordan Plain 

A. "Solodee" soil 
B. "Solonetz" soil 
C. "Solonchak" soil 

2* 
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Über starre und elastische Umtauschkörper 
(Rigid and elast ic exchanging bodies. — Matières 

de rechange r igides et é las t iques) 

von 
Hans Pallmann 

(Agrikulturcliemisches Institut der E. T. H. Zurich) 

A. Begriftsbildung 

I. Der Umtausch und seine Beeinflussung der Systemeigenschaften^) 
Als Umtauschkörper hezeichnet man in der Agrikultur- und Kolloid-

chemie die in einem flüssigen Dispersionsmittel (meist HgO) zerteilte 
feste oder flüssige Phase (Ton, Proteine, ÖI z. B.), an deren Oberflache 
relativ locker gehundene Ionen sitzen. Durch die Dissoziation dieser 
Ionen von der G-renzflache weg erhalt der Umtauschkörper seine elek
trische Ladung bzw. sein elektrokinetisches Potential. Die locker 
gebundenen Ionen vermogen gegen andere, dem Dispersionsmittel 
zugesetzte Ionen gleichen elektrischen Ladungssinnes in aquivalentem 
Verhaltnis umzutauschen. Die an der Oberflache der dispersen Phasen 
sorbierten Ionen A tauschen dabei gegen die Ionen B ins Dispersions
mittel aus: dieser Platzwechsel, bestehend aus den beiden Teilvor-
gangen — „Ein- und Austausch" — bezeichnet man als lonenum-
tausch. 

Für die verschiedenen Erscheinungen in Wissenschaft und Praxis 
spielen der lonenumtausch , die spezielle Bindungsar t der um-
tauschenden Ionen und die S t r u k t u r (Peinbau) des Umtausch
körper s eine bedeutende imd oft entscheidende RoUe. 

1) G. W i e g n e r : Trans. 3. Int. Congr. Soil Sci. 3, 5—28, 1936. H. F r e u n d -
lioli und F . J u l i u s b u r g e r : Trans. Faraday Soo. 30, 333—338, 1934. L. D. 
B a v e r und G.M. H o r n e r : Soil Sci. 36, 329—353, 1933. R. G a l l a y : Kolloid. 
Beih. 21, 431—489, 1926. K. E n d e l l und P. Vage le r : Ber. dtsoh. Keram. Ges. 
13, 377—411, 1932. C. Ia R o t o n d a : Kolloid. Beih. 35, 413—440, 1931. H. 
F r e u n d l i c h , O. S c h m i d t und G. L i n d a u : Kolloid. Beih. 36, 43—81, 1932. 
A. L o t t e r m o s e r und E. S c h m i d t : Z. anorg. allg. Ch. 203, 129—145, 1931. 
R. B r a d f i e l d : Journ. phys. chem.: 35, 360—373, 1931. E. L ö w e n s t e i n : Z. 
anorg. allg. Chemie, 63, 69—139, 1909. K. E n d e l l , H. P e n d i u s und U. Hof-
m a n n : Ber. dtsch. Keram. Ges. 15, 596—626, 1934. H. J e n n y und R. F . R e i t e -
me ie r : Journ. phys. chem.: 39, 595—604, 1936. H. J e n n y und E . W . Cowan: 
Z. Pflanzenern. Dgg. u. Bdk. A. 31, 55—67, 1933. 
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Sie beeinflussen z. B.: 
a) den Nahrstoffhaushalt des Bodens und die Verwertbarkeit der 

in diesem aufgespeicherten Nahrstoffe für die Pflanzen, 
b) den Wasserbaushalt des Bodens, 
c) die Druckfestigkeit, den Dispersitatsgrad, die Rutschtendenz 

der Boden, 
d) die keramischen Eigenschaften der Tone: Viskositat, GieB-

fahigkeit, Plastizitat usw., 
e) den Durchgang der ionisierten Nahrstoffe durch die Gele und 

Membranen der tierischen und pflanzhchen Organismen, 
f) die Gel-Eigenschaften: Quellung, Ladung, Thixotropie, 
g) die enzymatische Angreifbarkeit organischer Kolloide (EiweiBe 

z. B.), 
h) die Stabilitat der Sole, Emulsionen und Gele. 

II. Die Umtauschreaktionen und ihre Voraussetzungen^) 
Der qualitative und quantitative Ablauf der Umtauschreaktionen 

an den Grenzflachen irgendeines ümtauschkörpers (Humus, Ton, 
Chabasit, Protein usw.), die schematisch wie folgt formuhert werden 
können: 

Me' + MeX Disperse Phase Me + Me'X X Disperse Phase 

ist bei einer bestimmten Reaktionstemperatur abbangig von: 
1. der Bindefest igkei t der umtauschenden Ionen an der 

Grenzflache des Ümtauschkörpers (disperse Phase). Die Binde
festigkeit der Ionen wird weitgehend bedingt durch: 
a) lonengröBe, lonenladung, lonendeformation, 
b) Aquivalentgewicht, Hydratation, 
c) Affinitat zur Grenzflache (Bildung unlöshcher Verbin-

dungen), 
d) dielektrischen Eigenschaften des Dispersionsmittels. 

2. der Umtauschkapaz i t a t der Umtauschkörper. Darunter 
versteht man die Menge der je Gramm disperser Phase gebun-
denen und austauschenden Ionen in MiUiaquivalenten. Diese 
Umtauschkapazitat wird beeinfluBt durch: 

)̂ G. W i e g n e r , loc. cit. sub 1. G. W i e g n e r und K . W . M u l l e r : Z'schr. 
Pflanzenern. Dgg. u. Bdk. A. 14, 321—347, 1929. A. L. S. B a r und H . J . C . 
T e n d e l o o : KoUoid. Beih. 44, 97—124, 1936. J. B. v a n der Meu len : Kec. 
trav. chim. Pays-bas: 54, 107—113, 1935. H. J e n n y : KoUoid. Beih. 23, 428 
bis 472, 1926. H. J e n n y , Journ. of physio.-cbem. 36, 2217—2258, 1932. A. P. 
Vanse low: Soil Sci.: 33, 95—113, 1932. 
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a) den eigentlichen Chemismus des Umtausclikörpers, durch 
den die adsorbierenden Valenzstellen gegeben werden (z. B. 
Vorhandensein ionogener Oberflachenorte, Al mit Koordi-
nationszaM 4 in Silikaten usw.), 

b) die Zuganglichkei t Oder die sterische Blockierung der 
im Innern der dispersen Pbasen gelegenen Valenzstellen fur 
die diffundierenden Ionen. Diese Zuganglichkeit innerer orts-
gebundener Valenzstellen ist weitgehend vom freien Lumen 
der Innendispersitaten und vom Radius der diffundierenden 
Ionen abhangig, 

c) den G-rad der auBeren Zertei lung an sich kompakt 
gebauter Umtauschkörper, 

3. der Diffusionsgeschwindigkeit der Umtauschpartner von 
und zu den ortsgebundenen Valenzstellen des Umtauschkörpers. 
Diese Diffusionsgescliwindigkeit und damit auch die G-eschwin-
digkeit der Umtauschreaktion ist gegeben durch die inneren 
und auBeren Dispersitatsgrade des Umtauschkörpers, die Radian 
der diffundierenden Ionen sowie die Viskositatseigenschaften des 
Dispersionsmittels. 

B. Die akt ive Oberflache des Umtauschkörpers^) 

Die G-esamtheit der im Innern und an der AuBenseite des Umtausch
körpers vorhandenen und zuganghchen Oberflache bezeichnet man als 
akt ive Oberflache. Sie wird bezogen auf ein G-ramm oder ein Mol 
des betreffenden Umtauschkörpers. Dieser Formuherung haftet natur-
gemaB die Schwache eines dehnbaren Begriffes an, da die sterischen 
Hinderungen weitgehend vom Radius der diffundierenden Reaktions-
partner abhangen und dadurch die Zuganglichkeit der Adsorptionsorte 
beeinflussen. Die Scharfe dieses Begriffes leidet weiter unter der man-
gelnden Festsetzung einer bestimmten unteren Grenze der Reaktions-
geschwindigkeit bzw. der Diffusionsgeschwindigkeit der von und zu 
den ortsgebundenen Valenzstellen wandernden Ionen. Der Experi-

3) W. P. K e l l e y und H. J e n n y : Soil Sci.: 41, 367—382, 1936. C. E. Mar
s h a l l : Trans. Ceram. Soc. 30, 81—97, 1931. G. W i e g n e r : Trans. 3. Int. Congr. 
Soil Sci. 3, 5—28, 1936. A. E e n o l d : Kolloid. Beih. 43, 1—142, 1935. O. B o t -
t i n i : KoUoid-Z. 78, 68—71, 1937. O. B o t t i n i : KoUoid-Z. 80, 56—59, 1937. 
Wo. O s t w a l d : Kolloid-Beih. 42, 109—124, 1935. C. E. M a r s h a l l : Journ. Soc. 
chem. Ind.: 54, 393—398, 1935. H. G. B y e r s und M . S . A n d e r s o n : Journ. 
phys. chem. 36, 348—366, 1932. A. L. S. B a r : Diss. Wageningen 1936. R . H . J . 
E o b o r g h und N. H. K o l k m e i j e r : Z. f. Kristallogr. (A) 94, 74—79, 1936. D. M. 
W i t t und L. D. B a v e r : Journ. Americ. Soc. of Agronomy: 29, 905—911, 1937. 
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mentator scMieBt meistens auf die Unzuganglichkeit der inneren Ober-
flachenorte, wenn im Verlaufe seines höchstens über Wochen sich er-
streckenden Experimentes keine ausreichende Diffusion (lies Umtausch) 
bemerkt werden kann, die eventuell im Laufe der Jahre einen deutlichen 
Betrag erreichen könnte. 

Es werden zweckmaBig die sog. AuBenoberflachen von den sog. 
Innenoberflachen unterschieden. 

1. Als AuBenoberflachen erscheinen die aktiven Oberflachen-
orte, welche die auBere freie Begrenzung der dispersen Phase gegen 
das Dispersionsmittel bilden. Hier ist die Zu- und Wegdiffusion der 
Umtauschpartner frei und weder durch Kapillaren noch Peren oder 
intrakristalhne Ebenen sterisch gehemmt: die Reaktion vollzieht sich 
rasch. Der kompakt gebaute Quarz, das dichte Teilchen der Silber-
halogenide und der Edelmetallsole, wie auch das eng gepackte Schicht-
gitter des Kaolins sind Beispiele von Umtauschkörpern, die nur durch 
ihre AuBendispersitaten am Umtauschvorgang beteihgt sind. Der Dis-
persitatsgrad dieser kompakten Körper kann streng als reziproker Wert 
des Teilchenradius definiert werden. 

2. Die Innenoberf lachen werden durch die Gesamtheit aller 
Kapillaren, Poren und Zwischenriiume gebildet, welche die disperse 
Phase durchziehen und deren freie Querschnitte den Ionen — meist 
dient das kleine "Wasserstoffion als Indikator — die Diffusion mit einer 
praktisch hinreichenden Geschwindigkeit durch das Mizellen- oder 
Kristalhnnere erlauben. 

Die freie aktive Oberflache eines Umtauschkörpers, als Summa 
der AuBen- und Innenoberf lachen entscheidet weitgehend über 
die GröBe der Umtauschkapaz i t a t . Die Gesamtoberflache übt auf 
die GröBe der Umtauschkapazitat den bedeutenderen BinfluB als der 
Bauschal-Chemismus der dispersen Phase aus (z. B. bei Sihkaten). Innen-
disperse Systeme haben unter yergleichbaren Bedingungen eine gröBere 
aktive Oberflache und damit eine höhere Umtauschkapazitat als kom
pakt gebaute Phasen, deren aktive Oberflachen nur in der auBeren 
Teilchenbegrenzung bestehen. 

Ein Molwürfel des kompakt gebauten Quarzes besitzt eine Ober
flache von 48 qcm, wahrend der ideal innendisperse Montmorillonit 
(ideal gitterstörungsfreier Montmorillonit angenommen) im Molwürfel 
1 Milharde qcm freier Oberflache den Umtauschreaktionen darbietet. 

3. Metas t ruk turen . Ideal kompakte Körper, ohne jede zugang-
liche Innendispersitat gibt es praktisch nicht; Störungen im Gitterbau 
oder in der Anordnung der Mizellenbausteine schaffen die sog. Meta-
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Tabelle 1 
Vergleich einiger lonendiirchmesser mit den Innendispers i ta ten einiger 

Umtauschkörper 

lonendurchmesser nackt hydra t i s ier t*) 
H + 1-wertig 0,7 A 10,8 A 
Li „ 1,56 A 7,3 A 
Na „ 1,96 A 5,6 A 
K „ 2,66 A 3,8 A 
Rb „ 2,98 A 3,6 A 
Cs „ 3,30 A 3,6 A 
Mg+2-wertig 1,56 A 10,8 A 
Ca „ 2.12 A 9,6 A 
Sr „ 2,54 A 9,6 A 
Ba „ 2,86 A 8,8 A 

In t ramize l la re Zwischenraume: 
Quarz und kompaktdisperse Systems unter 2 A 
Chabasit um 3—5 A 

Schichtebenenabstande: 
Kaolinit um 2—3 A 
PyrophylUt um 2—3 A 
Graphit um 3—4 A 
Montmorillonit um 8—20 A 
Graphitsaure um 6—11 A 
Gelatine (Aquatorialinterferenz) um 11—16 A 

s t rukturen^) , auf die Wo. Ostwald (1935) und Q. Wiegner (1936) 
mit Nachdruck hinwiesen. Diese Metastrukturen zeigen sich im ultra-
mikroskopischen Relief oder in der Topographie der Teilclien als Klüfte, 
Risse, Spalten, Hoeker (von der Dimension 1—100 [ly.) mit ihrer form-
haften Beeinflussung der elektrischen Pelder der verschiedenen Ober-
flachenorte und daher der Bindefestigkeit der daselbst vorliandenen 
Ionen. Diese Metastrukturen bedingen weitgebend die Verscbieden-
beiten in der Haftfestigkeit einer bestimmten lonensorte A an ein- und 
demselben Umtauscbkörper (A. Renold [1935], 0. Bo t t in i [1937]). 

Als MaB fur die Zuganglichkeit der Innendispersitaten eines Um-
tauschkörpers kann in grober Annaherung die sog. RZ-Zahl dienen 
(RZ = relative Zuganglicbkeit). Folgende Überlegung liegt diesem 
MaB zugrunde: ein voUkommen innendisperser Körper mit freier Zu
ganglicbkeit der im Innern begenden Adsorptionsstellen zeigt im Ex
periment die Umtauscbkapazitat U je Gramm, unabbangig von 
seiner auBeren Zertei lung. Ein Wtirfel von 10 cm Kantenlange 

*) Hydratation aus Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen bei oo Verdünnung 
berechnet. 
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einer Substanz mit idealer Innenzuganglichkeit wird beim Umtausch-
versuch die gleicbe Umtauschkapazitat aufweisen wie die gleiche G-e-
wichtsmeBge desselben Körpers, der als feines Mehl im Dispersions-
mittel zerteilt wird. Bei gleicher Umtauschkapazitat wird allein die 
Diffusionsgeschwindigkeit verschieden sein. Durch die auBere Dis-
pergierung können beim idealzuganglichen Umtauschkörper keine 
wesentlichen Neuoberflacben geschaffen werden. Der idea lkompakte 
Umtauschkörper erfahrt dagegen mit steigender auBerer Zerteilung 
einen standigen Zuwachs an aktiver umtauschtragender Oberflache. 

In Tab. 2 sind die RZ-Zahlen und die Umtauschkapazitaten einiger 
dem Agrikulturchemiker besonders nahehegender Umtauschkörper zu-
sammengestellt. 

Tabelle 2 

Relat ive Zuganglichkeit (R. Z.) der in t ramizel laren Zwischenraume und 

Umtauschkapaz i t a t einiger Umtauschkörper 

Umtauschkörper Relat ive Zuganglich- Umtauschkapaz i t a t 
keit in % in Maeq. je Gramm 

Permutit . . . 
Chabasit . . . 
Graphitsaure . . 
Humusstoffe . . 
Proteine. . . . 
Montmorillonit . 
Muskowit*) . . 
Kaolinit. . . . 
Oligoklas . . . 
Anorthit . . . 
Labradorit. . . 
Biotit . . . . 
Pyrophyllit . . 
Orthoklas . . . 
Albit 

100 
100 
100 
100 
100 

ca. 60 
13 
11 
9 
8 
8 
4 
4 
4 
1 

2,5—5 Maeq. (Agr. Chem. ETH) 
4 , 

4 7 , 
1,5—5 , 
0,6—1,5 , 
0,6—1,2 , 

0,11 
0,08 , 
0,03 , 
0,02 , 
0,02 , 
0,03 , 
0,04 , 
0,05 , 
0,01 , 

, (Cernescu ETH) 
, (Thiele) 
, (Zadmard ETH) 
, (Pauli, Graf ETH) 

, (Kelley-Jenny) 
) ï ) 

> 11 

, ,, 
, ,, 
j ») 

ï )) 

, ,, 
, ,, 

*) RZ von Muskovit und den folgenden Silikaten berechnet nach Versuchen von 
Kel ley u. J e n n y (1936) nach dem Ansatz: 

„ , (UK der Silikate : 100 -Maschensieb) 
RZ% = -!̂  • 100 

(UK der Silikate : 72 Std. gemahlen) 
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C. Starre und elastische S t rukturen 
der Umtauschkörper 

I. Begriffsbildung 
Die Struktur eines Umtauschkörpers ist durch den Peinbau der 

dispersen Phase gegeben. Sie ist gekennzeichnet durch die geometrisch 
definierte Ordnung der Molekeln oder Ionen im Kristallgitter oder durch 
die wirre Anordnung der Bausteine im iz amorphen Aggregat der Gele. 

Die Struktur eines auBerhch grohdispersen, kristalHnen oder amor
phen Umtauschkörpers bezeichnen wir als s tarr , wenn sie durch die 
Einwirkung des Dispersionsmittels (Quellung, Solvatation) sowie durch 
maBig konzentrierte Elektrolytlösungen stabil bleibt, d. h. ihre auBeren 
und inneren Dispersitaten nicht verandert. Als elastisch bezeichnen 
wir im Gegensatz dazu eine Struktur, welche sich unter den eben ge-
nannten Einwirkungen aufweitet oder verengert und beim Aufhören 
dieser auBern Beeinflussungen wieder reversibel in den ursprünghchen 
Strukturzustand übergeht. Die Strukturelastizitat wird hier als rever
sible Erscheinung definiert und behandelt. 

II. Kolloidchemische 
Bedeutung der Strukturelastizitat 

Durch Strukturaufweitung wird die innere Oberflache eines Um
tauschkörpers zuganghcher oder erst erschlossen. Die Umtauschreak-
tionen, zu denen auch in vielen Fallen die Neutrahsation saurer dis
perser Systeme gehort, spielen sich dank geöffnetem Diffussionsweg 
rascher ab. Sterische Hemmungen für grossionige oder hochmolekulare 
Reaktionspartner werden beseitigt, der enzymatische Angriff an orga-
nischen hochpolymeren Naturstoflen (z. B. tryptischer Abbau des 
Kollagens) wird erleichtert. In vielen Fallen wird auch die Bindefestig-
keit der austauschbaren Ionen bei Strukturaufweitung vermindert und 
der Umtausch dieser Ionen erleichtert. Die Quellfahigkeit, besonders 
die wichtige intramizellare Quellung, ist an die Gegenwart innerer und 
lockerer Dispersitaten gebunden. 

III. Physikalisch-chemische Voraussetzungen 
starrer und elastischer Strukturen*) 

S tar re U m t a u s c h s t r u k t u r e n sind erscheinungsgemaB gekenn
zeichnet durch die feste Bindung der einzelnen Bauelemente unter-

)̂ H. P a l l m a n n : Vierteljahressclir. d. Naturf. Ges. Zurich 76, 16—41, 
1931. W. P . Ke l l ey , H. J e n n y und S. M. B r o w n : Soil Sci. 41, 261—274, 1936. 
van A r k e l u. de Boer : Clieinisclie Bindung als elektrostat. Ersolieinung. Verlag 
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einander. In der ülberwiegenden Mehrzahl aller Falie liegt Haupt-
valenzbindung vor, d. h. der Zusammenhalt wird durch die Betatigung 
der normalen Valenzen (elektrostatischer oder van der Waalscher 
Natur) bewirkt. Diese Hauptvalenzen zeichnen sich durch ihre Gerich-
tetheit aus und übertreffen in ihrer energetischen Wirkung die Effekte 
der sog. Nebenvalenzkrafte. So schlieBen sich im Quarz die Si-0-
Tetraeder oder im Diamant die C-Tetraeder zu einem s ta r ren Haupt-
valenz-Raumgitter zusammen. 

Bei den kr is ta l l inen s ta r ren Umtauschkörpern bewirkt 
der starre hauptvalenzartige Zusammenhalt der Bauelemente vielfach 
kleine intrakristalline Abstande. Kompakte Umtauschstrukturen sind 
hier in der Mehrzahl (z. B. Feldspate) und nur in wenigen Ausnahmen 
(z. B. bei den Chabasiten) ist auch bei der Hauptvalenzbindung ein 
innenzuganghches Gerust entstanden (siehe weiter unten). Aus diesem 
Grunde zeigen die meisten kompakten Umtauschkörper bei fehlender 
innerer Oberflache nur sehr kleine, auf Metastrukturen und AuBen-
oberflachen zurückzuführende Werte der Umtauschkapazitat. Bei den 
anorganischen und organischen Gelen (z. B. Allophantone, 
Kieselsaure, Aluminiumhydroxydgele, Humus) erscheint das Umtausch-
gerüst bereits empfindlich aufgelockert im Verhaltnis zu den Kristallen; 
durch die wirre Einlagerung der Bauelemente entsteht die permutoide, 
d. h. die innenzugangliche Struktur. Der jeweihge Anteil der gerüst-
zusammenhaltenden Haupt- und Nebenvalenzkrafte ist hier ein glei-
tender. 

Im elast ischen Umtauschkörper sind die Bauelemente erster 
Ordnung in sich durch Hauptvalenzen gebunden und versteift, unter 
sich aber werden sie durch Nebenvalenzkrafte zusammengehalten. 

Als Nebenvalenzenergie fassen wir die nach der Absattigung der 
normalen Valenzen sich in verschiedener Weise auBernden Bnergie-
wirkungen zusammen; diese auBern sich in der Solvatation, der Ad
sorption, der Sammelkristallisation, in der Koagulation oder dem er-
wahnten Zusammenhalt bestimmter höherer Baugruppen. Diese Neben-
oder Restvalenzenergie (R) kann sich demnach je nach ihrer sichtbaren 
"Wirkung als Solvatationsenergie (S), als Zusammenhaltenergie (Z) 
oder als Adsorptionsenergie (A) erschöpfen. 

R = Z + S + A 
Diese Gleichung, die wir als Arbeitshypothese betrachten, zeigt, daB 

S. Hirzel, Leipzig 1931. K. H. Meyer u. H. Mark : Aufbau der hoolipolymeren 
org. Naturstoffe. Akad. Verlagsges. Leipzig 1930. C E . M a r s h a l l : Z. f. Kii-
stallog. (A): 91, 433—449,. 1935. . . . 
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sich die Zusammenhaltsenergie (Z) um so weniger auswirken kann, je 
starker sich die Restvalenzenergie (R) zur Solvatation (S) und zur 
Adsorption (A) verbraucht wird. Dadurch erklart sich die auffalhge 
elastische Strukturaufweitung bei der intramizellaren Solvatation, der 
Quellung und der von E. Graf (ETH 1937) untersuchten Disper-
gierungsverstarkung des Caseins durch totale Adsorption der Neutral-
salze. 

lm folgenden Abschnitt sollen einige kennzeichnende Umtausch-
körper diskutiert werden, die als Modellsubstanzen bodenkundhches 
oder aber allgemein koUoidchemisches Interesse bieten. Die Besprechung 
elastischer Biweii3strukturen erfolgt im Hinbhck auf die organischen 
Umtauschkörper der Hunausstoffe, deren UmtauscheigentümUchkeiten 
zur Zeit am Agrikulturchemischen Institut der E. T. H. genauer unter-
sucht werden. 

D. Beispiele s tar rer und elast ischer 
Umtauschkörper -S t ruk turen 

I. Die starre Umtauschstruktur des Chabasites 

(SiOe • 3 Si02)Al2 Ca • 6 HgO 

Der Chabasit ist ein gut kristalhsiertes Alumosilikat der Zeolith-
gruppe mit rhomboedrischem Raumgitter^). Das durch Hauptvalenzen 
gebundene Raumgitter ist relativ locker. Ein Teil des Si kann durch 
Al-Ionen isomorph ersetzt werden, die entstehende negative Über-
schuBladung wird durch Alkali- oder Erdalkahmetallionen abgesattigt. 
Diese Ionen finden sich in den weitmaschigen Hohlraumen des Raum-
gitters in schwacher Bindung und daher umtauschfahiger Form. 

Die allseitige ZugangUchkeit des Gitterinnern erklart die hohe Um-
tauschapazitat von 4 Milliaquivalenten Ionen Je Gramm (Cernescu, 
E.T.H. 1931). Die intrakristallinen, für denUmtausch als Diffusionsweg 
inPrage kommenden freien Zwischenraume durf ten (nach denUmtausch-
versuchen mit steigend gröBer werdenden Ionen) um 3—5A weit sein. 
Solvatation, Hydratation und elektrische Aufladung durch Blektro-
lyte vermogen die Dimensionen des Hauptvalenzgitters nur minimal 
zu beeinflussen, der Peinbau ist praktisch starr. 

)̂ W. D. B r a g g : The Structure of Silicates, Akad. Verlagsges. Leipzig 
1930. O. W e i g e l u. E. Steinl ioff : Z. f. KristaUog. 61, 125—154, 1925. O. 
Weige l u. E. B e z n e r : Sitzber. d. Ges. Naturwiss. Marburg: 62, 57—108, 1927. 
N. C. Ce rnescu : Anuarul institut. geolog. al Eomaniei: 16, 1—89, 1931. 
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Durch HauptvalenzkrSfte verkettete 
4-I-Itog^ - O -Tetraeder bilden das welt-

lumlge aber + starre Gerust des 
Chabasites 

(SlOg.3 Si02)Al2Ca. 6 HgO 

# = SI Oder Al O = Sauerstoff 

Fig. 1. Starres Raumgitter des Chabasites 
m i t zT igang l i c l i en I n n e n d i s p e r s i t a t e n 

(aus W . L . B r a g g 1930) 

c : : : 3 = Austausoh-Ionen 

II. Die starre Struktur des Graphites (C) und die elastisclie Struktur 
der Graphitsaure (CeLOHJa) (?)«) 

lm Graphit sind die C-Atome untereinander durch Hauptvalenzen 
tetraedrisch verknüpft. Das ausgesprochene Scliichtgitter deutet bereits 
darauf hin, daB innerhalb der Schichtebene verbundene C-Atome durch 
starkere Krafte zusammengehalten werden und daher kleinere gegen-
seitige Abstande besitzen (1,45 A) als die in der kristallographischen 
c-Achse liegenden C-Atome untereinander (Schichtebenen-Distanz 3,4 A). 

") K. H. Meyer u. H. Mark : Ber. dtsoh. chem. Ges. 61, 608, 1928. U . 
H o f m a n n u. A. F r e n z e l : Ber. dtscli. chem. Ges. 63, 1248—1262, 1930. U. 
H o f m a n n : KoUoid-Z.: 69, 351—353, 1934. H. T h i e l e : KoHoid-Z.: 80, 1—20, 
1937. 
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Graphir Grflphlt-Sdure 

elastiuhe 6truhtur 

Fig. 2. S t a r r e s G r a p h i t - u n d e l a s t i s o h e s G r a p h i t s a u r e - G - e r ü s t 
(schematisiert naoli Messungen von U. H o f m a n n und A. F r e n z e l 1930) 

S - = KoUenstoff 
O = Hydroxyl bzw. Sauerstoff 

Die Hauptvalenzbindung ist aber in diesem Gitter aucli in der 
Richtung der c-Achse stark genug, um dem Graphitgitter eine gewisse 
Strukturstarre zu ver leihen. 

Die Schichtebenenabstande betragen gegen 3,4 A und machen den 
meisten Ionen den freien Eintritt unmöglich. Graphit erscheint daher 
für den Umtausch als kompaktes und starres Gerust und vermag zudem 
durch die fehlende lonisation keine Metallkationen elektrostatisch zu 
binden. 

Durch intensive Oxydation (Schwefelsaure-Salpetersaure-KClOg-
Gemisch), die langsam von auBen gegen das Gitterinnere des Graphites 
verdringt, werden die Hauptvalenzkrafte in der kristallographischen 
c-Achse zwischen den einzelnen Kohlenstoffatomen gelost und durch 
O- und 0-HIonen abgesattigt. Die einzelnen Schichtebenen werden 
nur noch durch lockere Nebenvalenzkrafte zusammengehalten und 
dadurch zur Strukturelastizitat befahigt. Bei der Hydratation dieser 
hydrophilen Gitterstellen O und OH treten die Restvalenzkrafte sowohl 
als Zusammenhalt- und Solvatationskrafte in Konkurrenz. Die hydra-
tationsbedingte Schwachung des Zusammenhalts zeigt sich in der intra-
kristallinen Quellung der Graphitsaure. 

In Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen der intrakristalUnen 
Quellung und der dadurch bedingten Strukturaufweitung graphisch 
dargestellt. Die Strukturaufweitung ist reversibel und schwankt 
zwischen 6 und 12 A-Einheiten. Diese groBen Schichtebenenabstande 
bedingen die offene Zuganglichkeit des Gitterinnern und erklaren die 
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Vepgpösserung der Netzebenenabstande Cooü 

b.d. intnamizetl. Glueliung dep Graphitsaure 

[nach U.Hofmann u. A.Fnenzel 1930j 

[00 O 
12 

10 

fl 

J. 
20 40 60 80 too 

Fig. 3 

120 140 160 

gHiO/ioog 

Graph its'aupe 

sehr hohe Umtauschkapazitat von 4 — 7 Maeq. je Gramin (Thiele 
1937). 

III. Die starre Struktur des Pyrophyllites^) 
(Si06Si02Si02Si02)Al2H2HOH 

und die elastische Struktur des Montmorillonites (gleiche Formel). 
Beide Kristalle besitzen die gleiche chemische Zusammensetzung 

und denselben kristallinen Bauplan, der besonders von L. Pauling, 

') L. P a u l i n g : Nat. Acad. Sol. Proc. 16, 123—129, 1930. W. L. B r a g g 
The Structure of tlie Silicates. Akad. Verl.-Ges. 1930. U. H o f m a n n : Kolloid 
Z.: 69, 351—357, 1934. U. H o f m a a n u. W. B i l k e : KoUoid-Z.: 77, 238—251 
1936. U. H o f m a n n , K. E n d e l l u. D. W i l m : Z. angew. Chem. 47, 539, 1934 
K. E n d e l l , U. H o f m a n n , D. W i l m : Ber. dtsch. Keram. Ges.: 14, 407, 1933 
U. H o f m a n n , K. E n d e l l , D. W i l m : Z. Kristallogr.: (A) 86, 340, 1933. W. P 
KeUey, W. H. D o r e u. S. M. B r o w n : Soil Sci. 31, 27—65, 1931. C. H. E d e l 
m a n : Landb. Tijdsohr. Maandbl. v. Ned. Genootschap v. Landbouwwetenschap 
49, 1—20, 1937. C. E. M a r s h a l l : Science Progr.: 119, 422—433, 1936. W. Nol l 
Chemie der Erde, 10, 154, 1936. W. NoU: Chem. Zeitung: 61, 890—891, 1937 
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W. L. Bragg, U. Hofmann und K. Endell in den letzten Jahren 
untersiicht wurde. 

ca 14 A 

A M A M . 4 0 * 2 ( 0 H ) 
^ X * ^ 4AI 

4 Si 
60 

Fig. 4. E l a s t i s c h e S t r u k t u r des Montmor i l lo i i i tes 
(nacl iU.Hofmann.K.Endel l , W. Bi lke,D.Wilm) 

Wahrend beim Pyrophyllit die Schichtenpakete der O-Si QTT Al QTT Si-O 

Ebenen in relativ dichter Packung vorliegen und scheinbar die ge-
samte Restvalenzenergie für den Zusammenhalt verbraucht wird, 
entsteht offenbar der heute in der Bodenkunde oft diskutlerte Mont-
morillonit unter Bedingungen, die einen weiteren initialen Abstand 
der Schichtenpakete ermöglichen. Der Schichtebenenabstand (001) ist 
gröBer geworden und hat dadurch eine auffallende Schwachung der 
nebenvalenzartigen Bindung der Schichtebenen zur Folge. Die Hydra-
tationsenergien können erfolgreich mit den geschwachten Zusammen-
haltkraften konkurrieren. Die Vorbedingung für die elastische Kristall-
struktur ist gegeben. Durch die Einlagerung des elektrostatisch ge-
bundenen "Wassers weichen die Schichtebenen auseinander und bilden 
weite intrakristalline Zwischenraume. Wahrend beini Pyrophyllit der 
Schichtebenenabstand etwa 2,3 A betragt, wodurch auch den kleinen 
Ionen der Eintritt erfolgreich yersperrt und eine kleine Umtausch-
kapazitat von < als 0.5 Maeq. bedingt wird, ist bereits beim luft-

Beiheft Bodenkundliche Gesellscbaft 3 
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Aendepung d. Netzebenen-Abstandes [ooi] 
b.d.intpamicell. duellung d. Montmopillonites 

[ nach : U.Hofmann u. W.BiIke 1956 ] 
A[ooi] 

J 

40 50 80 gHzO 

in 100 g H*-Montm.T.S. 
Fig. 6 

trockenen Montmorillonit dieser Abstand auf 9 A angewachsen, um 
bei steigender Hydratation bis gegen 20 A anzusteigen. 

Diese Distanzen eriilaren die hohe relative Zuganglichkeit (RZ) und 
die hohe Umtauschkapazitat dieses Montmorillonites (Umtauschkapa-
zitat bis 1,2 Maeq/je Gramm). Es ist denkbar, daB die vollkommene 
RZ von 100 % bei den natürlichen Montmorilloniten deshalb nicht er-
reicht wird, weil Mg einen Teil des Si im Tetraederaufbau ersetzt und 
mit den zwei zusatzhch gewonnenen Valenzen bestimmte Schichten-
bezirke pyrophyllitahnhch, also eng, zu binden vermag. Durch hoch-
gradige Entwasserung des Montmorillonitgerüstes (bei T=über 600 °C) 
geht das Gitter irreversibel in das dichtgepackte und starre Pyrophyllit-
gitter über. 
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IV. Die elastische Struktur der Proteine^) 
Die Hauptvalenzketten der Polypeptide und der Aminosauren 

bilden die Bausteine der Proteingerüste. Bereits der chemische Cha-
rakter dieser Bauelemente laBt die kolloidchemischen Eigenschaften 
der hochpolymeren Proteine weitgehend vorausbestimmen. Die hohe 
Molkohasion der NH2-, COOH-, CONH-G-ruppen erklart den bevor-
zugten hochmolekularen Charakter dieser Eukolloide; deren Hydro-
philie bedingt die Quellungsberei tschaft und das H y d r a t a t i o n s -
bes t r eben ; die ionogenen NHj- und COOH-Gruppen erteilen der 
Mizelle die elektr ische Aufladung. K.H.MeyerundH.MarkAviesen 
(1930) auf die interessanten Zusammenhiange zwischen elektrischer 
Ladung und Struktur der Proteine hin. 

jlruklurelasHzitdl: u. Laciuriq d. hohdne 
Cnack K.H.Neaer«. Hflark isaoj 

«I 

ihRCOOH 

fRNHj+ 

B-COOH 

i i >-RMHj+ 

posiliv geladen 

$chrumpfun^ 

isoeleklrrisch 
Fig. 6 

- OOCR-«» 

negaliu- geldd&ti 

u » 
I. 

Im elektrisch geladenen Zustand, also auBerhalb des sog. isoelektri-
schen Punktes, stoBen sich im einfachsten Palle die elektrisch gleichnamig 

*) K. H. Meyer u. H. Mark, loo. oit. sub. 3). H. P a l l m a n n : Schweiz. 
Mediz. Wocliensolir. 67, 528, 1937. W. G r a s s m a n n : Kolloid-Z.: 77, 205—209, 
1936. K. B. Corey u. K. W. G. Wyckoff : J . Biol. Chem. 114, 407, 1936. H. 
Mark u. H. P h i l i p p : Die Naturwissensohaften, 25. Jahrg., 119—124, 1937. 
J. E. K a t z u. J. C. D e r k s e n : Rec. trav. chim. Pays-bas: 51, 513, 1932. 

3* 
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geladenen Radikale des G-erüstes gegenseitig ab: die Hauptvalenz-
ketten strecken sich. Bei der isoelektrisclien pH-Reaktion, bei der die 
NH^- und COOH-Gruppen in aquiyalentem AusmaB ionisreren, zielien 
sicli die entgegengesetzt geladenen G-ruppen in der Kette an: die Amino-
saurekette verkürzt sich unter Faltung oder Knauelung. 

Der spezielle Mechanismus der Strukturelastizitat, d. h. der rever-
siblen Strukturanderung, hangt im Sonderfall nur von der primaren 
Anordnung der Peptidketten, ihrer gegenseitigen Spreitung durch die 
senkrecht auf ihnen stehenden Aminosaurereste ab. Bei den wichtigen 
Paserproteinen findet sich denn auch eine ausgesprochene Struktur
elastizitat, die besonders instruktiv am Beispiel des Keratins zu be-
achten ist. Das Keratin dehnt sich bei der Quellung sehr stark aus, 
wobei die ursprüngUch gefalteten Peptidketten gestreckt werden, wie 
dies durch röntgenometrische Vermessungen erwiesen ist. 

Slruhlurdastizitü d. Mem 
Normales n^Kerahn jsstrtdcUs p-Kcrotin 

' tivtqiLtUttM 

K Hérk ilif 

Fig. 7 
Die neuesten Untersuchungen von Astbury (von H. Mark 1937 in 

den Naturwissenschaften übersichthch zusammengestellt) ergaben die 
in Fig. 7 dargestellten Strukturanderungen. Beim Keratin auBert sich 
die Quellung der Paser in einer deuthchen Streckung der Peptidketten. Etwas verschieden davon zeigt sich die Strukturanderung beim Kollagen, die im Hinblick auf die ZugangUchkeit des Mizellinnern von 
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Bedeutung ist. "W. G-raBmann fand (1936) bei seinen Studiën über 
den enzymatischen Abbau der Kollagenfaser, da6 sich diese beim 
Quellen in Wasser stark verbreitert, wahrend sie sich in der Langs-
richtung bedeutend verkürzt. lm nativen Kollagen bestebt die Mizelle 
aus einem gestreckten und dicht gelagerten Peptidkettenrost, der durch 
seitliche Verstrebung mit Aminosaureresten nur unwesenthch ausein-

o 

Aenderung desNetzebenen-Abstandes [Al 

bei d.intnamizell.Qiueliung dep Gelatine 
e 

[Aentspr. Aequatorialinterferenz d.gedehnten Gelat.] 

(nach. J.R.Katz u. ICDenksen 1952) 

16 

1^ -

12 

10 

40 80 120 160 200 240 

Gp.HaO/ioog Gelatine is. 
Fig. 8 
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andergespreizt wird. Die Struktur ist in diesem Falie relativ dicht 
und die Zuganglichkeit des Innern für die lioclimolekularen Enzyme 
klein. Bei der Quellung, die durch H-Ionen verstarkt wird, stoBen 
sich die seitlichen Aminosaurereste ab, die Polypeptidkette knickt ein 
und es erscheint in der Quellstruktur ein stark gefaltetes und mit zu-
ganglichen Innendispersitaten versehenes Proteingerüst. Der tryp-
tische Abbau kann durch die ungehemmte Zirkulation des groBmole-
kularen Bnzyms im Proteininnern rasch erfolgen. In Figur 8 wird 
die Strukturelastizitat des G-elatinegerüstes (Katz und Derksen 
1932) wiedergegehen. Sie stellt den Zusammenhang zwischen dem 
Netzehenenabstand und dem Hydratationsgrad her. Auch hier, wie 
bei der Graphitsaure und dem Montmorillonit ist die Strukturaufweitung 
mit steigender Quellung, die durch elektrische Aufladung noch ver
starkt werden kann, deutlich ersichthch. 

E. Einige Umtauscherschelnungen bei s tar ren 
und elastischen ümtauschkörpe rn (Pig. 9) 

1. Am s ta r ren , wenig hydra t i s i e r t en und re la t iv 
lockern (NH4)-Permut i tgerüs t s teigt der mi t t l e re 
prozent ische Ein tausch (M%)*) der Alkali- und Erd-
alkal i ionen propor t iona l mit wachsendem lonen-
durchmesser (D) (berechnet nach Versuchen von 
H. Jenny 1927). 

Tabelle 3 

Ionen: Li = Mg < Na = Ca < Sr < K < Ba < Rb < Cs 
D in 1 : 1,66 1,56 1,98 2,12 2,54 2,66 2,86 2,98 3,30 

M%: 3 1 % 36% 54% 61% 61% 74% 80% 85% 92% 

Die intramizellaren Diffusionswege sind im NH4-Permutit weit genug, 
um dem vorwiegend intramizellaren Umtausch des NHi-Ions gegen 
das Cs-Ion keine nennenswerten sterischen Hindernisse zu bieten. 
Die H y d r a t a t i o n der e in tauschenden Ionen spielt beim 
s ta r ren und t rockenen Pe rmut i t ge rüs t eine relativ kleine 
Rolle; lonenradius und lonendeformation spielen für das Bintausch-
verhalten an diesem Umtauschkörper die gröBere Rolle. 

*) M % berechnet aiis den Umtausohkonstanten K und n nach dem An-

satz: M % = (0,5)n • I —I • 100 
1 + n \ u / 

u = Umtauschkapazitat 
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2. Die in t ramize l la re Blockade beginnt im s ta r ren 
Ca-Permut i t erst bei lonendurchmessern von der 
GröBenordnung der einwert igen Methylammonium-
ionen. 

Der Eintausch der einwertigen Alkaliionen steigt proportional dem 
lonendurclimesser, der lonenumtausch sinkt aber sebr rasch beim 
Monometliylanimoniuni und noch starker bei den höhern Methylsub-
stitutionsprodukten dieser lonenreihe. (Siehe Fig. 10). 

Tabelle 4 

(berechnet nach Versuchen von N. C. Cernescu ETH. 1931) 

Ionen: Li < Na < K < Rb = Cs > Mono-> Di- > Tri-> Tetra-
Methylammonium-Ionen 

D in 1 : 1,56 1,98 2,66 2,98 3,30 ! 5,18 5,94 6,54 6,98 
M%: - 32% 4 1 % 5 1 % 50% 19% 9% 6% 5 % 

3. Die in t ramize l la re lonenblockade beginnt in der 
Reihe steigend gröBerer Ionen um so frülier, je 
feiner die Innend i spe r s i t a t en der s ta r ren Umtausch-
körper werden. 

Der Abfall der EintauschgröBen der verschieden groBen Ionen ist um 
so scharfer, je regelmaBiger der Aufbau des Umtauschkörpers 
ist. So zeigt das starre Raumgitter des Chabasites eine selir wirksame 
sterische Schranke für die einwertigen Ionen mit gröBerem lonen-
durchmesser als 2,80 A. 

Tabelle 5 

(berechnet nach Versuchen von N. C. Cernescu ETH. 1931) 

. Ionen; Li < Na < K < NH^ 1 > Rb >Mono- >Di- >Tri->Tetra-
1 Methylammoniiim-Ionen 

D in 1 : 1,56 1,98 2,16 2,80 2,98 5,18 5,94 6,54 6,98 
M%: 5% 16% 43% 53% 25% 11% 5% 4% 3 % 

lm engeren und starren Chabasitgitter erfolgt die lonenblockade bei 
bereits kleineren lonendurchmessern, auch die Eintauschfaliigkeit der 
sterisch ungeliinderten Ionen ist in diesem starren und kristallinen 
Umtauschkörper kleiner als beim Permutit. Die Bindefestigkeit der 
am Chabasit sitzenden und auszutauschenden Ionen scheint gröBer zu 
sein als im desorientierten Permutitgerüst. (Siehe Pig. 10). 
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4. Bei den vorwiegend kompakten und damit auch 
starren Kaolinit-Tonen ist keine sterische Hemmung 
der eintauschenden einwertigen Ionen vorhanden. 

Mit steigendem lonendurchmesser steigt das prozentische Bintausch-
vermögen bis zum Cs-Ion, um dann bei den Methylammonium-Ionen mehr 
oder weniger auf gleicher Höhe zu bleiben. Die an den AuBendisper-
sitaten der Kaolinitteilchen gebundenen Ionen stehen sichtlich unter 
geringeren Bindekraften als die an den Innendispersitaten adsorbierten 
Austauschionen. (Siehe Fig. 10). 

Tabelle 6 
(berechnet nach Verswchen von N. C. Cernescu ETH. 1931) 

Ionen: Li < Na < K < NH4 < Rb < Cs Mono- Di- Tri- Tetra-
Methylammonium-Ionen 

D in A: 1,56 1,98 2,66 2,80 2,98 3,30 5,18 " 5,94 6,54 6,98 
M%: 59% 6 1 % 82% 89% 92% 93% 8 1 % 78% 82% 88% 

5. Am elastischen und innendispersen Proteingerüst 
(Casein) besteht iin G-egensatz zum starren und 
wenig hydratisierten Permutit keine alkali- und 
erdalkaliverbindende Proportionalitat zwischen mitt-
lerem prozentischem Eintausch M% und dem lonen
durchmesser. (Siehe Fig. 9.) 

Die Alkaliionen unterscheiden sich weitgehend von den Erdalkali-
ionen in ihren M %-Eintauschwerten. Am hydratisierten und elastischen 
Proteingerüst tauschen die Alkaliionen bedeutend schlechter ein als 
die Erdalkaliionen. Die starkere innere Peptisation des Proteingerüstes 
durch die Alkaliionen bewirkt eine deutliche Abschwachung ihrer Binde-
festigkeit. Die Erdalkaliionen vermogen bei gleicher Konzentration 
im Dispersionsmittel das Oaseingerüst bedeutend schwacher zu pep-
tisieren, ihre Bindung ist fester und ihre Eintauschpotenz erscheint 
daher bedeutend höher als die der Alkahionen. Unseres Erachtens ist 
die groBe Differenz zwischen dem mittleren prozentischen Eintausch der 
Alkali- und Erdalkaliionen auf derartige elastische Eigenschaften des 
Umtauschkörpers zurückzuführen. Nahere Untersuchungen über diese 
Effekte an Proteïnen, Lignin und Proteinligningelen laufen zur Zeit 
im Agrikulturchemischen Institut. 
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Tabelle 7 
(nach Versuchen von E. Graf E.T.H. 1937) 

(Dispersionsmittel = 5 0 % Ithylalkohol) 

Ionen: 
D in 1 : 

M%: 

Li 
1,56 
29% 

Na 
1,98 
3 1 % 

K 
2,66 
36% 

NH4 
2,80 
4 1 % 

Mg 
1,56 
78% 

Ca 
2,12 

— 

Sr 
2,54 
89% 

Ba 
2,86 
100°/ 

6. Die elastischen Proteingerüste des Ca- und Ba-
Caseins quellen beim Zusatz von Alkali- und Erd-
alkalichloridlösungen (0,1 n) auf. 

Ein Teil der Caseinmizellen wird dabei zur Solform peptisiert. Diese 
Quellung und Peptisation bedingen eine deutliche Abscliwacliung der 
lonenbindungen im G-erüstinnern. Die Quellung und die Peptisation 
sind im Ca-Casein bedeutend gröBer als im etwas dehydratisierteren Ba-
Casein. Aus diesem Grund ist aucli der loneneintausch am gequolle-
neren Oa-Casein höher als am weniger aufgeweiteten Ba-Casein. 

duellung von Ca -und Ba -Casein 

in Elektpolytlösungen C = 0.1 

Jonen - DuPChmessei* in A 

Fig. 11 
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Tabelle 8 
(nach Versuchen von E. Graf E.T.H. 1937) 

Ionen: Li Na K NH4 Mg Ca Sr Ba 
M% Ca-Casein: 29% 3 1 % 36% 4 1 % 78% — 89% lOO»/» 
M%Ba-Casein: 14% 11% 14% 16% 45% 6 1 % 67% — 

Die s ta r ren Chabasit- und Permutitgerüste quellen im G-egensatz 
liierzu beim Zusatz von 0,1 n Elektrolytlösungen nicht. 

7. Durch steigende Alkoholkonzen t ra t ionen des Dis-
pers ionsmit te ls ander t sich die E in tauschpo tenz der 
Alkali- und Erdalkal i ionen sowohl bei s t a r ren wie 
auch bei elast ischen Umtauschkörpern . (Dehydrata-
tionseffekte.) 

Beim s ta r ren und dehydratisiertenPermutitgerüst s te igt der 
inittlere prozentische Eintauscb der Alkaliionen bei Alkobolzusatz 
(G-. Wiegner und K. W.Müller 1929). Durcli die Debydratation werden 
das an sich schwach hydratisierte G-ertist und die daran sitzenden Aus-
tauschionen (z. B. die Ca-Ionen im Ca-Permutit) weniger beeinfluBt als 
die im Dispersionsmittel befindhchen Eintauschionen. Diese werden um 
so starker dehydratisiert, je gröBer ihre Hydratation im rein wSssrigen 
Dispersionsmittel ist. 

So steigt die relative Dehydratation der Eintauschionen durch 
Alkoholzusatz in der Reihenfolge Cs < K < Na Das Na-Ion erfahrt 
dadurch die relativ starkste Bintauschzunahme, das Os die relativ 
kleinste. 

Am elast ischen und s t a rk hydra t i s i e r t en Proteingerüst des 
Ba-Caseins auBert sich die Dehydratation des Systems bei steigenden 
Alkoholzusatzen prinzipiell anders als im Permutit-System. Das hydra
tisierte Caseingerüst wird stark entquollen und dehydratisiert. Die 
Bindung der Austauschionen wird im dichterwerdenden und dehydra-
tisierteren G-erüst fester. Das mittlere prozentische Eintauschvermögen 
der Alkah- und Erdalkaliionen nimmt bei steigender Alkoholkonzen-
tration, also bei steigender Dehydratation des Umtauschkörpers s t a rk 
ab. DieAbnahme der Ein tauschfahigke i t wird in nachstehender 
Reihenfolge standig ausgepragter: 

Sr < Mg < K < Li. 

Die quantitative Deutung dieser lonenreihe steht noch aus. Es ware 
hingegen möghch, da6 die nach E. Graf stark ausgebildeten Meta-
strukturen im Caseingerüst eine vorlaufige Erklarung hefern könnten. 
Diese Deutung mag als vorlaufige Arbeitshypothese bewertet werden. 
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Aenderung des Umtausches dupch 

steigenden Alkoholzusatz zum 

Dispepsionstnittei. Eintauschpotenz 

bei 25V, Alkohol > 100 gesetit 

Ca-Permutit 

starp 
Schwach hydpatisiept 

75%Alkohol 

Na-EintausUi 

K- " 

CS- " 

S P - Eintausch 

Mg-Eintausch 

K- Eintausch 

Li - Eintausch 

Fig. 12 

Aus den Untersuchungen von G. "Wiegner (1936), A. Renold 
(1935), 0. Bot t in i (1937) und E. G-raf (1937) im Agrikulturchemisclien 
Institut der E. T. H. geht deiitlich hervor, daB die an einem Umtauscli-
körper sitzenden Ionen eine ortsbedingte Haftfestigkeit besitzen. Audi 
Th. Saidel nimmt bei seinen Versuchen verschiedene Haftfestigkeiten 

") E. Graf: Kolloid-Beih. 46, 229—310, 1937. H. J e n n y : KoUoid-Beih. 
23, 428—472, 1927. 

G. W i e g n e r u. K. W. Mul le r : Z'schr. Pflanzenem. Dgg. u. Bdk. (A) 14, 
321—347, 1929. N. C. Ce rnescu (loc. cit. sub 5). 
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der an ein- und demselben Umtauschkörper sitzenden artgleichen 
Ionen an. Diese Unterschiede werden auf Verschiedenheiten der orts-
gebundenen Adsorptionsstellen zurückgeführt. Diesen Mnsiclitlich der 
Bindefestigkeit unterschiedlichen Adsorptionsstellen können rein che
mische Ursachen zugrunde liegen (verschiedene ionogene und adsor-
bierende Radikale) oder aber si e können rein strukturell-topographisch 
bedingt sein (metastrukturelle Unterschiede nach Wo. Ostwald, 1935). 
Man kann daher annehmen, daB die Ba-Ionen des Ba-Caseins verschiedene 
Haftfestigkeiten an der Grenzflaehe aufweisen. Diese verschiedenen 
Bindefestigkeiten gruppieren sich um einen gewissen Mittelwert und 
mogen in ihren Haufigkeiten einer Galtonschen Verteilungsfunktion 
folgen. In Fig. 13 stellt die links dargestellte Haufigkeitskurve die 
Verteilung der verschiedenen Ba-Bindefestigkeiten in der Ba-Casein-
mizelle dar. Das eintauschschwachste Li-Ion wird nur die relativ leicht 
gebundenen Ba-Ionen, das eintauschstarkere Mg auch starker gebundene 
Bariumionen von der Grenzflache verdrangen können. Wird das Protein-
gerüst durch Alkohol dehydratisiert, so werden die Bindefestigkeiten 
vergröBert. So verschiebt sich nach unserer Annahme die Verteilungs-

Relative Aenderung dep Eintauschpotenz den Alkali-und 
Erdalkali-Katlenen durch Alkoholzusatz zu Casein Umtauschkörpem 

Bindefestigkeit X 

Fig. 13 
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kurve in Fig. 13 nach rechts in der Richtung nach star keren Binde-
kraften. Durch die Dehydratation werden die Eintauschpotenzen der 
dem Dispersionsmittel zugeftigten Ionen weniger stark verandert als 
die Bindefestigkeiten der am deliydratisierten und dichteren Protein-
gerüst adsorbierten Ba-Ionen. In erster Annaherung kann angenommen 
werden, daB das eintauschschwache Li-Ion die gröBte EintauschbuBe, 
das eintausclikraftigere Mg-Ion hingegen die geringere Abschwachung 
seines ursprünghchen Eintauschvermögens erfahrt, wie dies aus der 
graphischen Darstellung in Pig. 13 hervorgeht. 

F. Riickblick 

Die agrikulturchemisch wichtigen Umtauschreaktionen werden, 
ahgesehen vom Chemismus, durch den Feinbau der Umtauschkörper 
wesenthch beeinfluBt. Die verschiedenen Umtauschkörper im Boden 
(kristallisierte Sihkate, Gele von SiOg, A1(0H)3, Fe(0H)3, Allophan-
Tone, Humusstoffe, Lignin, hochpolymere Kohlehydrate, Proteine 
usw.) können prinzipiell in zwei groBe Klassen unterteilt werden: 

1. Kompakte Umtauschkörper mit unzuganghchen Innen-
dispersitaten: Starre Struktur, kleine Umtauschkapazitat, geringe 
Bindefestigkeiten der an den AuBenoberflachen adsorhierten 
Ionen, groBe Reaktionsgeschwindigkeit, geringe "Wassermaga-
zinierung. (Beispiele: Feldspate, G-hmmer, Kaohnite, gealterte 
und stark dehydratisierte Gele von Si02; AI2O3; FcaOs usw.). 

2. Innendisperse Umtauschkörper mit zuganghchen Innen-
oberflachen: Struktur starr oder elastisch, groBe Umtausch
kapazitat, verstarkte Bindefestigkeit der Austauschionen, ver-
minderte Reaktions- bzw. Diffusionsgeschwindigkeit. Wasser-
bindung gröBer. 

a) S ta r re , innendisperse Umtauschkörpe r : ± konstante 
Innendispersitat. Relativ geringe Wasserbindung im Vergleich 
zu 2b. Durch Dehydratation des Gesamtsystems (Dispersions
mittel + Umtauschkörper) nimmt der loneneintausch zu (Bei
spiele: Permutit, Zeolithe). 

b) Elas t i sche , innendisperse Umtauschkörpe r : durch Hy-
dratation, elektrische Aufladung und Neutralsalzadsorption 
erfolgt Lockerung der Innendispersitaten. Intramizellare Quel-
lung. Maximale Wassermagazinierung. Mit steigender Locke-
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rung der Innendispersitaten werden die Bindefestigkeiten der 
Austauschionen abgeschwacht; durch Dehydratation und Al-
teriing werden die Haftfestigkeiten verstarkt. Durch Dehydra
tation des Gesamtsystems (Dispersionsmittel + Umtausch-
korper) wird der loneneintausch schwacher. (Beispiele: Proteine, 
G-raphitsaure, Quelltone vom Typus: Montmorillonit, Bei-
delht, Nontronit usw.) 
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Sampling error in irrigated soils 
(E r reu r s dans l ' échan t i l lonage des sols i r r igués. — Fehler 

bei P robenahmen aus bewasser ten Boden) 
by 

M. A, Shama Iyengar, Ag. Agricultural Chemist 
and 

R. V. Tamhane, Post-Graduate Student, 
Agricultural Research Station, Sakrand. (Sind). 

I n t roduc to ry 
For field experinaents at this Station, suitable compact blocks of 

land are divided into plots, usually l/40th. of an acre in internal area i.e., 
excluding bunds, water channels for irrigation etc. The treatments 
to be given are then allotted to the different plots by the Randomised 
Block method, maintaining at least four replications for each treatment. 
In some of the manurial, irrigation and other experiments it was pro
posed to study periodically the physical and chemical properties of 
the soil as affected by the various treatments. This entailed the necessity, 
for purposes of analyses, of obtaining representative soil samples, which 
was being done as follows: 

Samples were drawn by auger from five spots — four about 
the corners and one from the centre — in each experimental plot of 
l/40th of an acre and then the soil material from the respective layers 
was mixed together to give a single composite sample for each layer 
and these composite samples were analysed. 

The following work was undertaken to determine by experiment 
the number of samples necessary to represent the soil of a plot of 
l/40th of an acre in area, under irrigation conditions. 

Expe r imen ta l work 
Four areas were selected, two on virgin lands and two on cultivated 

lands lying fallow at the time of experiment. The virgin lands 
are referred to hereafter as "unirrigated" and the cultivated ones as 
"irrigated" areas. All the four areas were on salt lands. On each of 
these areas, plots measuring 32 feet x 32 feet were marked out, and 
chequered into 64 plotlets of 4 feet x 4 feet each and these small plotlets 
were numbered as in Table 1. 

Beiheft Bodenkundliche Gesellschaft 4 
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T a b l e I 
P e r c e n t a g e of sa l t 

area I —• (Unirrigated land) 

1 

1.15 

3 

1.12 

9 

1.99 

11 

1.44 

33 

1.63 

35 

1.40 

41 

2.14 

43 

2.34 

0 

0.92 

4 

0.37 

10 

1.42 

12 

0.24 

34 

0.34 

36 

2.04 

42 

2.29 

44 

2.59 

5 

0.92 

7 

0.08 

13 

0.09 

16 

0.10 

37 

0.39 

39 

0.69 

45 

1.59 

47 

1.64 

6 

0.58 

8 

0.33 

14 

0.04 

16 

0.39 

38 

0.04 

40 

1.22 

46 

1.44 

48 

0.79 

17 

0.44 

19 

0.44 

26 

1.15 

27 

0.87 

49 

1.53 

61 

0.89 

57 

1.04 

69 

1.17 

18 

1.20 

20 

1.09 

26 

0.99 

28 

1.28 

50 

0.79 

62 

1.29 

58 

2.68 

60 

2.28 

21 

1.34 

23 

1.63 

29 

1.33 

31 

0.94 

53 

1.24 

55 

2.17 

61 

2.38 

63 

2.44 

22 

0.22 

24 

1.25 

30 

0.84 

32 

1.09 

54 

1.44 

56 

1.87 

62 

2.65 

64 

2.97 

Central spot 
1.50 «/o 

area II — (Unirrigated land) 

1 

4.46 

3 

2.55 

9 

6.25 

11 

3.70 

33 

1.66 

36 

6.15 

41 

4.66 

43 

7.10 

2 

5.80 

4 

4.46 

10 

3.60 

12 

4.40 

34 

6.40 

36 

6.55 

42 

5.99 

44 

6.04 

5 

6.65 

7 

6.75 

13 

5.55 

16 

3.65 

37 

4.30 

39 

4.40 

45 

6.91 

47 

5.80 

6 

2.70 

8 

4.90 

14 

3.06 

16 

2.40 

38 

6.08 

40 

4.40 

46 

3.71 

48 

2.41 

17 

6.26 

19 

2.96 

25 

0.85 

27 

0.95 

49 

5.65 

51 

4.69 

67 

4.16 

59 

5.95 

18 

9.00 

20 

3.60 

26 

4.65 

28 

4.16 

50 

6.64 

62 

3.38 

68 

2.58 

60 

3.50 

21 

4.80 

23 

5.66 

29 

4.80 

31 

6.85 

53 

4.85 

55 

2.56 

61 

3.15 

63 

1.60 

22 

3.70 

24 

3.95 

30 

4.95 

32 

6.95 

54 

5.05 

56 

2.25 

62 

2.65 

64 

1.96 

Central spot 
5.30% 
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T a b l e I (contd) 

Pe rcen t age of sa l t 

area III — (Irrigated land) 

1 

1.05 

3 

2.50 

9 

3.15 

11 

2.90 

33 

2.90 

35 

3.46 

41 

3.40 

43 

3.50 

2 

1.30 

4 

2.40 

10 

2.40 

12 

2.50 

34 

2.40 

36 

3.15 

42 

3.60 

44 

2.45 

5 

1.05 

7 

2.30 

13 

2.30 

15 

2.66 

37 

1.65 

39 

3.00 

45 

2.45 

47 

2.30 

6 

1.06 

8 

1.26 

14 

2.00 

16 

2.30 

38 

3.10 

40 

3.76 

46 

2.56 

48 

3.15 

17 

1.36 

19 

1.30 

26 

1.61 

27 

1.97 

49 

2.53 

61 

2.20 

57 

3.05 

59 

2.45 

18 

1.00 

20 

2.05 

26 

2.45 

28 

1.95 

60 

2.66 

52 

2.66 

68 

2.35 

60 

3.00 

21 

1.60 

23 

1.95 

29 

2.95 

31 

2.37 

63 

2.65 

66 

2.45 

61 

3.10 

63 

3.15 

22 

1.25 

24 

2.66 

30 

2.45 

32 

2.76 

54 

2.75 

56 

2.16 

62 

2.70 

64 

2.90 

Central spot 
2.26 o/„ 

area IV — (Irrigated land) 

1 

1.66 

3 

1.15 

9 

1.70 

11 

1.50 

33 

1.48 

36 

1.46 

41 

1.16 

43 

1.36 

2 

1.45 

4 

1.65 

10 

1.80 

12 

1.25 

34 

1.20 

36 

1.08 

42 

1.35 

44 

0.45 

5 

1.45 

7 

1.45 

13 

1.56 

15 

1.35 

37 

1.40 

39 

0.64 

45 

0.63 

47 

0.65 

6 

1.15 

8 

1.55 

14 

1.22 

16 

1.06 

38 

0.81 

40 

0.73 

46 

0.60 

48 

0.70 

17 

1.69 

19 

1.46 

25 

1.46 

27 

1.16 

49 

1.05 

61 

1.00 

57 

1.45 

59 

1.70 

18 

1.16 

20 

1.35 

26 

1.56 

28 

1.56 

60 

1.69 

52 

1.15 

68 

1.00 

60 

1.16 

21 

1.66 

23 

1.80 

29 

1.49 

31 

1.24 

63 

1.10 

56 

0.75 

61 

0.55 

63 

0.86 

22 

2.00 

24 

2.46 

30 

1.87 

32 

1.30 

64 

0.85 

66 

0.90 

62 

1.10 

64 

0.76 

Central spot 
1.65«/„ 

4* 
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Each plot was sampled by drawing a soil sample of 6 inches depth 
from centre. Thus the total number of samples drawn per plot of 
0.0235 acre, was 64. An additional sample was taken at the centre spot. 

The samples were all air dried and mixed thoroughly. The soluble 
salts contents were determined in each of these samples individually 
and also in a series of systematic combinations which gave results 
agreeing well with the averages from the individuals which were 
mixed together. The individual plot data are given in Table I but 
those for the combined samples are not presented here. 

An analysis of the data for each of the four areas is given in 
Table 2. The sums of squares for deviations are given first for the 63 
degrees of freedom. In the second stage the areas are divided sym
metrically into quarters of 16 plots each, and the sums of squares 
assigned to 3 degrees representing the average differences between 
these blocks of 16 plots, and to 60 degrees representing the differences 
wi th in the four blocks of 16 plots each. In the third stage the area 
is divided into sixteen blocks, each of 4 plots, and the sums of squares 
assigned to 15 degrees of freedom between the blocks of 4 plots and 
48 degrees of freedom within these blocks. 

The mean squares per degree of freedom show that the unirrigated 
area II was particularly irregular, even when the sampling was limited 
to blocks' of 4 plots. The irrigated area IV was much more uniform 
than any of the others. 

In areas I, III and V the mean squares for samples within blocks 
of 16 or 4 plots were markedly lower than those for samples drawn 
from the whole area, the mean square for samples from blocks of 4 plots 
being about one-half of that from the whole area of 64 plots. 

The square root of the mean square gives the standard error per 
sample and, when divided by the square root of the number of blocks 
(4 or 16 respectively) gives the standard error of a single composite 
obtained by bulking together 4 or 16 soil samples taken one from each 
block. 

In the most variable area (Unirrigated II) a composite sample of 
16 cores, each taken to represent one-sixteenth of the whole area, would 
have a higher standard error than composites of four cores, each repre
senting a quarter, from any of the other three areas. Except on such 
highly irregular soil a composite made up of four cores selected at ran
dom, one from each quarter of the experimental area of 1/40 th. acre, 
gave standard errors ranging from 0.066 % to 0.117 % on mean values 
of 1.23 % to 2.41 %. Such samples should be sufficient to represent 
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Table I I 

Mean percentage of salts 

To ta l Sum of Squa res . . . 

a) Between blocks of 16 plots . 
Within blocks of 16 plots . 

b) Between blocks of 4 plots . 
Within blocks of 4 plots . 

Mean Squares 

a) Within blocks of 64 plots . 
b) Within blocks of 16 plots . . 
c) Within blocks of 4 plots . . 

S t a n d a r d Er ro r s 

a) Single sample of 64 plots . . 
b) Composite of 4, one from-

each block nf 16 _ _ _ _ _ 

• 

c) Composite of 16, one from 
each block of 4 

Degrees 
of 

freedom 

— 

63 

3 
60 

15 
48 

Uni r r i 

area 
I 

1.23 

35.0426 
10.9212 
24.1214 

24.7290 
10.3136 

0.5562 
0.4020 
0.2149 

0.7458 

0.3170 

0.1159 

ga t ed 

area 
II 

4.42 

171.9210 
10.5623 

161.3587 

59.3076 

112.6134 

2.7289 
2.6893 
2.3461 

1.6519 

0.8200 

0.3829 

Irrig 

area 
III 

2.41 

29.0464 

10.0997 
18.9467 

18.4570 
10.5894 

0.4611 
0.3158 
0.2206 

0.6790 

0.2810 

0.1174 

a t e d 

area 
IV 

1.26 

9.7350 
3.8062 
5.9288 

6.4139 
3.3211 

0.1545 
0.0988 
0.0692 

0.3931 

01572 

0.0658 

the salt content of plots in replicated experiments, with the provision 
that more elaborate samples are needed for very irregular soils. 

Conclusions 

Pour areas, each of 1/40 th. acre, were suh-divided into 64 plots 
and the salt content of a sample from each plot determined. Except on 
very irregular soil, it was shown that the plot could be well represented 
by a single composite sample made up of soil from four random spots 
selected one from each quadrant in the area. 
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Übep ein Gerat zur Entnahme von strukturmaBigen 
Zylinderproben im Bodenprofil 

(Appa ra tu s for t ak ing cy l inder -shaped samples of the soil 
p ro f i l e preserving the n a t u r a l s t ruc tu re . — Apparei l pour 
pre lever des échant i l lons cy l indr iques a s t r u c t u r e i n t a c t e 

du profil du sol) 
von 

Alfred Hey 
Aus der Biologischen Reichsanstalt für Land- und Forstwirtschaft 

Über die Notwendigkeit einer einwandfreien Erdprohenahme als 
Voraussetzung aller Bodenuntersuchungen chemischer und physikahscher 
Natur sind sich alle Autoren der bodenkundhchen Literatur einig. 
Sofern es sich nur um chemische oder biologische Bodenuntersuchungen 
handelt, hegen die Dinge einfach, denn Erdbohrer und Probenahme-
gerate zu diesem Zweck sind reichhch vorhanden. Diese Untersuchungen 
gestatten ja eine Probenahme bei gleichzeitiger Zerstörung der Boden-
struktur auch im Kulturpflanzenbestand, da sie bis zu behebiger Tiefe 
nur eine ganz geringe Arbeitsflache gebrauchen, also auch einen wert-
vollen Bestand kaum irgendwie beschadigen. Auch für Bodenunter
suchungen physikahscher Art, wenn es sich nur um eine volumen-
maBige Erfassung der Bodenproben handelt, sind Bohrgerate vorhanden, 
so die sogenannten Volumbohrer von J a n e r t (1) und Mitscherl ich 
und Beute lspacher (2). Die Erfassung der Volumenverhaltnisse in 
verschiedener Bodentiefe gelingt mit diesen Geraten wohl bis zur Grenze 
der möghchen Genauigkeit. Anders hegen die Dinge, wenn es nicht 
nur auf eine volumenmaBige Erfassung der Bodenproben ankommt, 
sondern wenn die natürhche Lagerung der Schichten in der Profilfolge 
soweit wie möghch gewahrt bleiben soil. Von dieser Arbeitsrichtung 
sagt Giesecke (3) mit Recht: „Ein groBer Teil der physikal i -
schen Untersuchungen sollte nur in na tür l icher Lagerung 
durchgeführt werden, denn die Eigenschaften, auf die es 
für die Erkennung der Zusammenhange ankommt , um 
daraus die prak t i schen Folgerungen ablei ten zu können, 
werden durch Herausnahme des Bodens aus seinem Ver
bande zers tör t . Die Lagerung der Bodentei lchen ist für 
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Pf lanzenwachs tum, Bakter ien leben und anderes melir ent-
scheidend, Wasser- und Luf tverha l tn i sse werden durch 
Anderung der S t r u k t u r s t a rk beeinfluBt, so daB die Zer-
s törung der na tü r l i chen Lagerungsweise ohne weiteres ge-
rade das, was wir erkennen wollen, ve rander t , wodurch 
die Unte rsuchung für viele Falie i l lusorisch wird." Handelt 
es sich also urn Untersuchungen über die Wasserbewegung und das 
Wasserspeicherungsvermögen, die Luftfülirung der verscbiedenèn Boden
schichten Oder um die Sichtbarmachung verharteter Schichten im Profil, 
dann mu6 man wohl oder übel zur ZyUndermethode greifen, die schon 
von Schumacher (4), Ramann (5), Burger (6), Nitzsch (7) an-
gewandt und von Kopecky (8) und Krauss (9) zu einer gewissen Voll-
kommenheit gebracht wurde. Die Unterschiede der Stechzylinder bei 
den genannten Autoren sind, abgesehen von gewissen technischen Ver-
feinerungen [siehe auch Andrianow (10)], alle in der G-röi3e begründet. 
Der Durchmesser der Zylinder schwankt von 5—12 cm, wobei 5 cm 
im allgemeinen als Mindestmafi angesehen wird (8). Die Beurteilung 
der Genauigkeit der ZyUndermethoden ist sehr verschieden. Man darf 
wohl Mitscherlich (2) bis zu einem gewissen Grade zustimmen, wenn 
er die Bodenentnahme in natürhcher Lagerung für ein Unterfangen 
halt, dessen Erfüllung schlechterdings völhg unmöglich ist, da schon 
bei der Einführung eines Bohrgerates zwischen diesem und dem Erd-
boden eine Reibung entsteht, welche die natürhche Lagerung ver
andert. Absolute Werte mit der Zyhndermethode zu erzielen, ist in 
der Tat kaum möglich. Man wird sich also darüber Mar sein mussen, 
daB die erarbeiteten Werte auch bei gröBter Gewissenhaftigkeit nur 
eine weitgehende Annaherung an die Werte des unverletzten Bodens 
darstellen. Die auf das Wachstum der Kulturpflanzen wirksamen 
Faktoren der Bodenstruktur sind aber meist groB genug, um auch unter 
Inkaufnahme einiger Fehlerquellen noch erkennbar zu sein. Tatsachhch 
ist die Zyhndermethode unersetzhch und auch unter allen Umstanden 
genau genug, um zur Erkennung bestimmter Verhaltnisse des Boden-
profils noch viel öfter benutzt zu werden. Wer viel mit Bodenprofilen 
gearbeitet hat und dabei den vielseitigen BinfluB der Bodenstruktur 
und der Schichtenfolge innerhalb der wirksamen Wurzeltiefe auf das 
Wachstum von Kulturpflanzen beobachten konnte, der kann nur zu 
dem SchluB kommen, daB es für Jeden Versuchsansteller auf gewachsenem 
Boden selbstverstandhch sein müBte, sich auch über die wichtigsten 
physikahschen Grundbedingungen seines Versuchsgelandes ins Bild zu 
setzen und das nicht nur innerhalb der obersten 20 cm, sondern im 
Bereich der wirksamen Wurzeltiefe der jeweihgen Versuchspflanze. 
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Wieviel Versuche sind wohl auf einem in diesem Sinne ungleichmaBigen 
und darum ungeeigneten Substrat angelegt worden, so daJ3 man nur 
durch vielfache Wiederholung der Versnche und komplizierte Berech-
nung der mittleren Fehler zu einigermaBen sicheren Ergebnissen 
kommen konnte. Wenn man eine solche Forderung nach erhöhter Auf-
merksamkeit für das Bodenprofil eines Versuchsgelandes aiifstellt, so 
muB man allerdings im gleichen Satz zugeben, daB bisher ein geeignetes 
Gerat für' eine einfache, aber dennoch strukturgerechte Probenabme bis 
zu tieferen Schichten nicht zur Verfügung stand. Densch (11) schreibt 
über dieses Problem: „Das Probenehmen mit ZyUndern leidet an dem 
Übelstand, daB bei der Entnahme aus tieferen Schichten J edesmal bis 
zur notwendigen Tiefe groBe Löcher gegraben werden mussen." In 
der Tat ist das Graben einer Probegrube ein gewaltiger Übelstand, der 
nicht nur an Zeit und Arbeitskraft hohe Anforderungen stellt, sondern 
unter bestimmten Verhaltnissen geradezu undurchführbar wird, so be-
sonders im wachsenden Bestand, wo jeder Bodeneinschlag zum Flur-
schaden wird, weiter aber auch auf allen Versuchsparzellen, deren Boden-
strukturverhaltnisse durch die Probegruben so willkürlich verandert 
werden, daB man bestenfalls erst nach Aberntung des Versuches sich 
den erwünschten Einbhck in die Schichtenfolge des Profiles verschaffen 
kann. "Wohl bietet die Probegrube die Möghchkeit zu visueller Be-
urteilung der Schichtenfolge, sowie zur Entnahme von Horizontal-
schichtenproben. Die Notwendigkeit dazu wird aber unmittelbar nur 
selten gegeben sein. Aus dem Wunsche heraus, die vorhin geschilderten 
Nachteile der Probegrube abzustellen und die Zylinderprobenahme zu 
einer handlichen und gebrauchlichen Methode zu gestalten, ist das 
Gerat entstanden, das in der weiteren Folge beschfieben und dargestellt 
ist. Es ist entstanden aus der Notwendigkeit heraus, auf kleinstem 
Raum, gegebenenfalls im wachsenden Bestand bis zu gröBerer Tiefe 
strukturmafiige Proben zu entnehmen, eine Aufgabe, die es in vier-
jahriger Versuchstatigkeit bestens erfüllt hat. 

Das Probenahmegerat besteht aus zwei Teilen, einem Entnahme-
gerat und einem Bohrgerat, die im Arbeitsgang nacheinander eingesetzt 
werden. AuBerdem ist zur Probenahme eine behebige Anzahl Zyhnder 
nötig, sowie verschiedenes Zubehör, das spater bei der Schilderung des 
Arbeitsgangs besonders gekennzeichnet wird. 

Der Hauptteil des Bntnahmegerates (Abb. 1) besteht aus einer 
ringförmigen Stahlfassung (a) zur Aufnahme der Probezylinder. Diese 
Passung ist mit drei stahlernen Streben (b) an ein eisernes ^^'Zoll-
rohr (c) von 125 cm Lange angeschweiBt. Zur handUcheren Bearbeitung 
ist das Rohr in ein kurzes unteres Stuck und ein langeres oberes Stuck, 
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Abb. 1. Entnabmegerat, Aufsiobt 

die durch eine Muffe (d) verbunden sind, unterteilt und endigt oben 
in einem G-ewinde, auf das ein Kreuzstück (e) aufgeschraubt ist, welches 
zur seitlichen Aufnahme der Handgriffe, sowie zum Einschrauben eines 
weiteren Rohrstückes zur Verlangerung dient. Auf diese Weise können 
mit dem Entnalamegerat Tiefen von 2—3 m erreicht werden. 

In die Fassung (Abb. 2), welche am unteren Rand konisch ab-
gedrebt ist, werden vermittels eines Bajonettverschlusses (a) die mit 
èwei Zapfen versebenen Zylinder eingesetzt und mit einer Stahlfeder (b) 
verriegelt. Damit der Druck beim Einschlagen des Entnahmegerates 
nicht auf den Zapfen ruht, liegt der obere Zyhnderrand auf einem an-
gedrehten Ansatz (c) des Fassungsringes auf. Zwischen den Streben 
kann lockere Erde, die wahrend des Einschlagens in gröBerer Tiefe aus 
oberen Profilstufen etwa herabfallt, aus dem Fassungsring heraustreten. 
um nach der Entnahme der Probe entfernt zu werden. 
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A B 
Abb. 2. Fassungsring des Entnabmegerates mit eingesetztem Zylinder 

A = Aufsicbt. B = im Sclinitt geseben 
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Die Stechzylinder sind neuerdings aus nahtlosen, nicht rostenden 
Kruppschen Sonderstahlröhren (Marke V 2a extra) geschnitten. Bin-
fache Stahlröhren liaben sicli trotz Attramentierung wegen des starken 
VerschleiBes und der dadurcli bedingten Verrostung nicht bewahrt. 
Dagegen muBte fur die Zyhnderzapfen einfacher Draht verwendet 
werden, da bedauerhcherweise beim Einschweii3en von Bajonettzapfen 
aus nichtrostendem SchweiBdraht oft Schwierigkeiten auftraten. Die 
Höhe der Zyhnder betragt 10 cm, ihr innerer Durchmesser 4,9 cm, die 
Wandstarke etwa 0,1 cm. Von einer Anscharfung des unteren Zylinder-
randes wurde, da keine Vorteile zu ersehen waren, Abstand genommen. 
Beidseitig sind die Zyhnder durch einfache Blechdeckel zu verschheBen. 
Zylinderwand und Deckel sind mit eingestanzten laufenden Nummern 
gekennzeichnet. 

Das Bohrgerat besteht aus einem steilgestellten Schneckengewinde 
(a) von 1% Windungen auf 17 cm, das in zwei geharteten Schneiden 
endet. Über dem Gewindekopf ist auf der Bohrachse an einem Steg 
ein HüIIzyhnder (b) drehbar aufgehangt, der 2 cm über den G-ewinde-
schneiden endet und die erbohrte Erdschicht aufnehmen soil. Der auBere 
Durchmesser des Hüllzyhnders betragt 9,5 cm, die Wandstarke 0,3 cm. 
Das untere Ende des Hüllzyhnders ist konisch abgedreht. Der Durch
messer der Schneiden ist über den G-ewindedurchmesser verlangert und 
überragt zur Arbeitserleichterung noch den a. Durchmesser des Hüll
zyhnders urn 0,5 cm. Auf die Bohrachse ist über dem Zyhndersteg 
ein %-Zollrolir von 110 cm Lange vermittels eines konisch flachen 
Keiles (c) fest aufmontiert. Durch Lösen der Verkeilung sind im Palle 
einer notwendigen Reinigung die Bohrerteile, Rohr, Schneckengewinde 
und HüIIzyhnder leicht voneinander zu trennen. Das Rohr endigt 
oben mit einem Gewinde, auf das ein Kreuzstück zur seithchen Auf-
nahme der Handgriffe bzw. zum Anbringen eines Verlangerungsstückes 
aufgeschraubt ist. Bohrgerat und Entnahmegerat sind zur Erkennung 
der jeweihgen Arbeitstiefe mit einer 10 cm-Markierung versehen. 

Zur Probenahme ist aufier den geschilderten Geraten und der ent-
sprechenden Zahl Stechzyhnder noch einiges Zubehör erforderlich. 

1. Verlangerungsrohre mit Kreuzstück fur Bohr- und Entnahmegerat 
zu Probenahmen in gröBerer Tiefe. 

2. Gummihammer zum Einschlagen des Entnahmegerates. 
3. Schutzrohr (20 cm lang, 10,5 cm Durchmesser) zum Schutz des 

Bolirloches gegen nachfallende Oberflachenerde. 
4. Rohrzange zum Montieren der Verlangerungen. 
5. Messer zum Ebnen der Brdprobeflachen. 
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A B 
Abb. 3. Bohrgerat 

A = Aufsioht. B = bei aufgeschnittenem Hiillzylinder geseten 

6. Pinsel (Rasierpinsel) zum Reinigen der Zylinderrander vor dem 
Zudeckeln. 

7. Lassoband (Fa. P. Beiersdorf Co., Hamburg), Scheie, zum Ver-
Meben der Deckelrander. 

8. TransportbeMlter (Rucksack, Tasche) zur Aufnahme der Zylinder. 
9. Tragbares Futteral zum Transport der Gerate. 

10. Handspaten, Leinensackchen, Tuten zur Aufnahme der losen Bohr-
proben. 

11. Versandmaterial, Schreibmaterial. 
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Die Probenahme geschieht ohne Schwierigkeiten durch eine Arbeits-
kraft und ist in folgendem in diesem Sinne geschildert. Eine Hilfskraft 
zu Handreichungen erleichtert natiirlicli den Vorgang wesentlicli. 

An der gewahlten Bntnahmestelle werden alle Hilfsgerate handlicli 
zureclit gelegt und die Nummern der Zylinder notiert, die zur Auf-
nahme des Profiles vorgesehen sind. Wenn notig, wird in einem Raum 
von 30 cm Durchmesser neben der Entnalimestelle der Pflanzenbestand 
entfernt zur Aufnalime der ausgebohrten Erde. Abb. 4 zeigt in scliema-
tischer Darstellung den Arbeitsgang der Probenalime. (Abb. am Ende 
der Arbeit.) 

Der erste Zylinder wird durch Einscbnappen der Feder im Bajonett-
verschluB der Fassung befestigt, auf die Oberflache aufgesetzt und nun 
das Entnahmegerat durch vorsichtige Schlage mit dem G-ummihammer 
auf das Kreuzstiick bis zur 10-cm-Marke in den Boden eingetrieben 
(Stellung 1). Um die Probe von der nachsttieferen Erdschicht glatt 
zu trennen, dreht man das Gerat mittels der Handgriffe im Uhrzeiger-
sinn herum und hebt es langsam heraus. Bei sehr feuchtem, schweren 
Boden und bei sehr trockenem, leichten Boden muB das Ablösen des 
Zyhnders aus dem Entnahmekanal besonders vorsichtig geschehen, um 
nicht die Füllung wieder zu verUeren. Nach der Herausnahme legt 
man zwei Finger auf die Öffnung der Fassung, kippt das Gerat um 90°, 
priift und ebnet die untere Abbruchflache bzw. füUt kleine Löcher (bei 
kiesigem Boden) mit entsprechendem Boden aus, reinigt den unteren 
Zyhnderrand mit dem Pinsel und verdeckelt ihn. Nun wird das G-erat 
wieder in die Entnahmelage gekippt. Man greift den unteren, nun 
verdeckelten Teil des Zylinders, schiebt die VerschluBfeder zurück und 
lockert durch vorsichtiges Drehen den Zylinder aus dem Bajonett-
verschluB. Dann streicht man etwa überstehende, lockere Erdteile ab, 
reinigt den oberen Rand und verdeckelt ihn ebenfalls. Falls Frisch-
gewichtsbestimmungen vorgesehen sind, empfiehlt es sich, beide Deckel-
rander sofort mit Lassoband zu verkleben. — Nach der Bntnahme der 
Oberflachenschicht (Zyhnderhöhe 10 cm) wird das Schutzrohr auf die 
Bohrstelle aufgesetzt und bis zum Anfang eines ausgekerbten Schlitzes 
etwa 10 cm zum Schutz des Bohrloches gegen nachfallende lockere 
Oberflachenerde eingetrieben. Die Auskerbung am Schutzrohr dient 
zur Sichtbarmachung der Geratemarkierung bis zur Erdoberflache 
(Stellung 2). — Nun senkt man das Bohrgerat in das Schutzrohr und 
b ( ^ t den Erdrand innerhalb des Rohres bis zur 10-cm-Marke heraus. 
(Stellung 3). Die schabende Arbeit der Bohrerschneiden verandert die 
nachste Bodenschicht in keiner Weise, sondern stellt jeweils nach jeder 
Entnahme eine neue unberührte Oberflache zur nachsten Entnahme her. 
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Man hebt das Bohrgerat nun heraus und entfernt durch Zurückdrehen 
des Hüllzylinders den Brdrest aus dem Schneckengewinde. Dieser Erd-
rest, der von jeder erbohrten Schicht gewonnen wird, kann in die bereit-
gehaltenen Beutel oder Tuten eingefüllt werden und dient spater als 
Ausgangspunkt für die chemischen Untersuchungsreihen bzw. für die-
jenigen physikahschen Untersuchungen, die auBerhalb der natürhchen 
Lagerung vor sich gehen können. — Nun setzt man Zyhnder 2 in die 
Fassung ein, entnimmt die nachste Schicht, bohrt den Erdrest wieder 
aus, entnimmt die dritte Schicht, bohrt wieder und so lösen Entnahme-
gerat und Bohrgerat solange in 10-cm-Stufen im Arbeitsgang einander 
ab, bis die gewünschte Entnahmetiefe erreicht ist (Stellung 4—7). 

Die Bodenart und ihr Peuchtigkeitszustand sind natürhch maJ3-
gebhch am guten G-ehngen des Entnahmevorganges beteiligt. Leichte 
und mittelschwere Boden in feuchtem Zustand sind am leichtesten zu 
entnehmen. Schwere Boden stellen an die Arbeitskraft hohe Anforde-
rungen. Kieslagen sind im allgemeinen keine Behinderung, gröBere 
Steine, Schotterlagen stellen eine ununterbrochene Entnahme selbst-
verstandhch in Frage. StöBt man wahrend der Entnahme in einer be-
hebigen Schicht auf unvermuteten Widerstand, so muB der Arbeits
gang sofort unterbrochen werden. Man hebt das Entnahmegerat heraus 
und versucht, sofern der Widerstand noch im Griffbereich (50—60 cm) 
hegt, ihn mit der Hand zu entfernen. Liegt er tiefer, so versucht man, 
ihn auszubohren, was selbstverstandhch nur bei kleineren Steinen 
gelingt. Erweist sich auch das als unmöghch, so bleibt nichts weiter 
übrig, als in der Nahe der Bohrstelle eine neue Entnahme zu beginnen. 
Die Entnahme eines ununterbrochenen Profiles bis zu 2 m Tiefe ist 
unter normalen Umstanden von einer Arbeitskraft in l^^ Stunden, bei 
zwei Arbeitskraften in 1 Stunde zu erreichen. Die Abb. 5—7 geben 
Einzelheiten einer Probenahme noch einmal im Bild wieder. Abb. 8 
zeigt das tragbare Futteral zum Transport der Gerate. 

1st der Transport der entnommenen Profile vom Entnahmeort 
zum Verarbeitungsort durch Post oder Bahn nötig, so empfiehlt es 
sich, die Zyhnder sorgfaltig durch Schichten von Holzwolle oder. ahn-
hchem zu polstern und die versandfertigen Kisten als „Mit Vorsicht 
zu behandeln" zu kennzeichnen. Wir haben auf diese Weise Profile 
aus einer Entfernung von 400 km mit mehrmahgem Umiaden auf dem 
Bahntransport in absolut einwandfreiem Zustand zur Verarbeitung be-
kommen. Um die Ausarbeitung eines zweckmaBigen Arbeitsganges der 
laboratoriumsmaBigen Erfassung möghchst vieler physikahscher Eigen
schaften an einer Probe .hat sich W. Schoei besonders bemüht, der 
an anderer Stelle darauf zurückkommen wird. Im allgemeinen wurden 
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die Zylinderproben auf Wasserkapazitat, Versickerungswiderstand im 
trockenen und feiichten Zustand, kapillare Anziehung und Verdunstungs-
geschwindigkeit untersucht. Die Zahl der Profilentnahmen, die zur 
Erfassung der Schichtenfolge eines Versuchsstüclfes notwendig ist, 
schwankt natürlich mit der G-leichmaBigkeit der Profilauslbildung. Sie 
dürfte zwischen 6 und 20 je ^ ha liegen. Auch bei gleichmaBigster 
Profilausbildung ist selbstverstandlich nicht zu erwarten, dai3 auch nur 
zwei benachbarte Profilentnahmen in ihrem physikalischen Verhalten 
einander gleich waren. Besonders in den Zyhnderproben der obersten 
20—30 cm können, verursacht durch die jahrhche Pflugarbeit, durch 
ungleichmaBige Verteilung von Mist und Gründüngung, durch Huf-
tritte und anderes mehr, so groi3e strukturelle Unterschiede herrschen, 
daB Luft- und Wasserführung im Zyhnder bei gleicher Bodenart auBer-
ordenthchschwankenderscheinen,weshalb einegroBe Zahl von Bohrungen 
zu einem gesicherten Mittelwert eines physikalischen Vorganges nötig 
ist und eine Bezugnahme auf gröBere Flachen erschwert erscheint. Wir 
haben dagegen oft schon mit einef geringen Zahl von Profilentnahmen 
Unterschiede im physikalischen Verhalten in solchen Fallen sichtbar 
machen können, wo auf engem Raum starke Unterschiede im Kultur-
pflanzenbestand vorlagen. Gerade bei Untersuchungen im wachsenden 
Pflanzenbestand hat sich dann immer wieder der besondere Vorteil des 
geschilderten Arbeitsganges erwiesen, ohne Beschadigung der Pflanzen 
auf kleinstem Raum und in verhaltnismaBig kurzer Zeit bis zu beliebiger 
Tiefe Bodenproben in strukturmaBiger Lagerung entnehmen zu können. 
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Nach t r ag 

In den Jahren 1933/34 wurde in der gleiclien Dienststelle der Bio-
Jog'ischenReichsanstalt von G. Ehrke eine Bohrgeratezusammenstellung 
ausgearbeitet und angewandt, die ebenfalls den Zweck einer Entnahme 
des unzerstörten BodenprofiJes erfüllen sollte. Da es sich bei diesem 
Gerat nur um eine belielfsmaJ3ige Lösung handeite, Jconnte auf eine 
Beschreibung der Teilstücke verzichtet werden. 

Wahrend der Drucklegung der vorJiegenden Arbeit veröffentlichte 
B. Ramsaue r , Wien (Ramsauer , B.: Ein neuer Volumbohrer zur 
Entnahme von Bodenproben. Die Ernahrung der Pflanze 34, 3, 1938, 
47—49) die Scliilderung einer Bohrgeratezusammenstellung, die kon-
struktiv der in der vorliegenden Arbeit geschilderten nahekommt. 
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Abb. 4. Arbèitsgang der Probeentnahme in schematischer Darstellung 
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