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Band XIV Heft 1-2 

Untersuchungen 
bezüglich der zur Bestimmung der Bodenreaktöon 

benuizlen elektromelrischen Methoden. 
Mitteilung aus Statens Planteavls-Laboratorium, Lyngby-Danemark 

von 
Harald R. Christensen und S. Tovborg Jensen. 

In einer imlangst erscliienenen Abhandlung (1—2) ^) ist von dem 
einen Verfasser des vorliegenden Berichtes über die Ergebnisse 
einer ziemlicii umfassenden vergleiclienden Untersuchung bezüglich 
einiger neuzeitlichen VerfaJirungsweisen zur Bestimmung der Reak-
tion und des Kalkbedürfnisses des Bodens ausführlich berichtet 
worden; die genannte Untersuchung umfaBte folgende Methoden: 
die Lakmusprobe, die Azotobakterprobe, ferner die kolorimetrischen 
Methoden zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentrationen 
und endlich die liasenbaumer'sche und die Comber'sche Probe. — 
AuBerdem wurden die dürch elektrometrische bzw. durch kolori-
metrische Messung der Wasserstoffionehkonzentration gefundenen 
Werte (die ersteren unter Anwendung der Wasserstoffelektrode) 
vergleichslialber zusammengestellt. 

Es handelt sich bei der letzteren Untersuchung (mit einer 
einzelnen Ausnahme) von Boden mit Reaktionszahlen, (PH-Werten) 
unter 7, und die Uebereinstimmung der Ergebnisse der beiden MeB-
methoden war bei diesen Boden befriedigend. Es konnte aber aus 
einer Reihe von Untersuchungen,,die damals noch niclat abgeschlos-
sen waren, gesehen werden, was in der erwahnten Abhandlung 
schon berührt wurde, daB die alkalisch reagierenden Boden eine 
weniger gute Uebereinstimmung zeigen würden, und um die ganze 
Frage in einer befriedigenden Weise zu beleuchten, muBte dann die 
neue Untersuchung bedeutend breiter angelegt werden, als man es 
bisher für notwendig gehalten hatte. 

Die sicherste,und genaueste Methode zur Bestimmung dei 
Wasserstoffionenkonzentration einer Flüssigkeit ist zweifelsohne 
die elektrometrische, und man hat auch vielfach dieses Verfahren 
bei Untersuchungen bezüglich der Bodenreaktionen in Anwendung 
gebracht. Handelt es sich aber um Massenuntersuchungen, wie dies 

>) Die in Klammern befindlichen Zahlen beziehen sich auf das 
Literaturverzeichnis S. 13. 

I 
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z. B. hier in Danemark bei der Bestirtiraung des Kalkbedürfnisses 
der Boden der Fall ist (2), so ist das Verfahren bis zum heutigen 
Tage zu umstandlich und zeitraubend gewesen. Die von E. 
B ii 1 m a n n (3—4) eingeführte Chinhydronelektrode, die an Stelle 
der Wasserstoffelektrode treten soil, bedeutet aber in, dieser Be-
ziehung einen sehr wesentlichen Fortschritt; mittelst derselben 
laBt sich eine PH -Bestimmung im Laufe weniger Minuten durch-
führen. Der von Professor B i i l m a n n gestellte Vorsclilag, daB 
zwischen dem chemischen Laboratorium der Kopenhagener Unj-
versitat und dem Staatlichen Laboratorium für Pflanzenbau eine 
Zusammenarbeit zur naheren Untersuchung der Anwendbarkeit dei 
Chinhydronelektrode bei Reaktionsbestimmungen der Boden auf-
genommen werde, ist vom letztgenannten Laboratorium mit Freude . 
entgegengenommen worden. 

Im letztgenannten Laboratorium wurde dann mittelst 75 ver-
schiedenen Boden ein Vergleich der Chinhydronelektrode mit der 
Wasserstoffelektrode durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Unter­
suchung sind dém Professor B i i l m a n n übergeben worden und 
werden aus seiner Hand als Abhandlung in„The Journal of Agricultural 
Science" erscheinen; es geht aus denselben hervor, daB die Chin­
hydronelektrode bei Messungen der Wasserstoffionenkonzentration 
von Bodenaufschlemmungen in Bezug auf Qenauigkeit vollkommen 
mit der Wasserstoffelektrode wetteifern kann, und daB sie in Bezug auf 
Raschheit der Ausführung die letztere weit übertrifft. Da die oben-
erwahnten Erfahrungen aus den vergleichenden Untersuchungen 
der elektrometrischen und kolorimetrischen Messungen es ange-
bracht erscheinen lieBen, die letztere auf einer noch breiteren Grund-
lage auf zustellen, hat das Laboratorium diese Bestimniungen fort-
gesetzt, und 170 Ackerböden, 19 Marschböden und 15 Humus-
böden sind jetzt in diese Art und Weise untersucht worden. Daji 
gleiche Material wurde zur Supplierung der in der Tabelle 1 er-
wahnten Vergleichungen d:er kolorimetrischen und elektro­
metrischen Methode benutzt. Die kolorimetrische Messung wurde 
sowohl für Bodenaufschlammungen als für Filtrate und (bei den 
meisten Boden) für Zentrifugate derselben in Anwendung gebracht. 
AuBerdem haben wir die Gelegenheit benutzt, einen Vergleich 
zwischen den elektrometrisch bestimmten Reaktionszahlen und 
den Ergebnissen der A z o t o b a k t e r p r o b e bzw. der H a s e n -
b a u m e r p r o b e und der Ĉ o m b e r p r o b e anzustellen damit 
man auf einer exakteren Grundlage als bei den früheren entsprechen-
den Untersuchungen, wo die kolorimetrische Methode zur Anwen­
dung kam, die beiderseitigen Grenzzahlen des PH für die bei diesen 
Proben notierten Reaktione bestimmen konnte. 

Im Betreff der Comberprobe wurde neben der gewöhnlichen 
Comberflüssigkeit (einer alkoholischen Lösung von Kalium-
rhodanid: Flüssigkeit I) für die hier „farblos" reagierenden Boden-
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proben die Hi s s i n k'sche Modifikation derselben (5): Fiüssigkeit II, 
d. h. die ahnliche Lösung, mit ein wenig Ferrichlorid versetzt; in 
Aijwendung gebracht. Die Farbe wurde auf 3 einander folgendeii 
Tagen, das erste Mal nach wenigen Stunden der Ruhe, beobachtet. 

In der Voraussetzung, daB das Prinzip der elektrometrischeri 
Messung der Wasserstoffionenkonzentration und die Auwendungs-
art der Wasserstoffelektrode allgemein bekannt sind, sei hier über 
die Messung mittelst der Chinhydronelektrode folgendes mitgeteilt: 

Das Prinzip dieser Methode ist von dem der gewöhnlichen, 
WO die Wasserstoffelektrode zur Anweridung kommt, nicht sehr 
verschieden; Professor E. B i i 1 m a n n (3 und 4) an der Universitat 
Kopenhagen hat dasselbe angegeben und die Methode ausgearbeitet. 
Wie es aus dem Namen hervorgeht, wird bei diesem Verfahren 
zur Pe-Bestimmung die organische Substanz Chinhydron, deren 
empirische Formel C6H4O2H2, C6H4O2 ist, in Anwendung gebracht. 
Die chemische Konstitution dieser Substanz ist nicht bekannt, man 
kann aber das Molekul als ein aus einem Moleku! Chinon und 
einem Molekal Hydrochinon, 

Cz=0 C—OH 

bzw. HC' 
H a 

-CH 
-CH 

C=0 C-OH 
gebildetes auffassen. Sie stellt eine bronzefarbige, kristallinische, 
in Wasser ziemlich schwerlösliche Substanz dar, die bei der Auf-
lösung in ihre Komponente Chinon und Hydrochinon gespaltet 
wird, indem die Lösung stets die gleiche Anzahl Molekülen beider 
Substanzen cnthalt. 

/ ï n f S ! — * 

Fig. 1. 
e) Vergleichselektrode: Chinhydron in 
0,01 n. HCl, 0,09 n. KCl. ej) Chin­
hydronelektrode mit der Fiüssigkeit, 
deren Wasserstoffionenkonzentration 
bestimmt werden soil, f) Verbindungs-

flüssigkeit 3,5 n. KCI 

Fig. 2. 
a) Vergleichselektrode, 
b) Verbindungsflüssigkeit, 3,5 n. KCJl, 
c) Agarrohr mit 3,5 n. KCl, 
d) Reagenzglas als Elektrodegefafi. 

1* 



Sind in der Lösung Wasserstoffionen vorhandien, was bei 
wasserigen Lösungen ja stets der Fall ist, wird ein Teil derselben 
mit einem Teil des Chinons unter Bildung von Hydrochinon reagie-
ren, indem ein Molekul Chinon zwei Wasserstoffionen aufnehmen 
kann, welche dann ihre positive Ladung an eine in der Flüssigkeit 
versenkte Platinelektrdidle abgeben, -die dadurch eine positive 
Spannungerhalt. Diese Spannung steht zu der Wasserstoffionen-
konzentration der Lösung in einem ganz bestimmten Verhaltnis, 
wie auch die Spannung der Wasserstoffelektrode von der Wasser-
stoffionenkonzentration der umgebenden Flüssigkeit abhangig ist. 

Das Verfahren gestaltet sich also derraaBen, daB man eine 
Chinhydronelektrode bildet, iiidem eine geringe Menge Chiiihydron 
in diejenige Flüssigkeit eingeführt wird, deren PH gemessen werden 
soil, und eine blanke Platinelektrode in die Lösung versenkt wird. 
Dann verbindet rnan die Chinhydronelektrode mit einer Normal-
elektrode zu einem Element, dessen Spannung gemessen wird, wo-
durch das PH der Lösung sich berechnen laBt. Als Vergleichs-» 
elektrode kann eine Kalomelektrode (der oben besehriebenen Art), 
auch etwa eine andere, nach dem Vorschlag S. V e i b e 1 s (6) dar-
gestellte Chinhydronelektrode verwendet werden; die letztere 
erhalt man durch Auflösung von Chinhydron in eine Flüssigkeit, 
die Salzsaure gegenüber 0,01 n., Kaliumchlorid gegenüber 0,09 n. ist. 
Die Anordnung wird aus der Fig. 1 hervorgehen. 

Wird als Vergleichselektrode eine Chinhydronelektrode der 
besehriebenen Art verwendet, laBt das PH sich aus folgender 
Gleichung ausrechnen PH = 2,04 -\—QQ^^^ WO H die gemessene 
Spannungsdifferenz, in Volt ausgedrückt, bedeutet. Die theoretische 
Qrundlage der Ableitung dieser Formel ist mit der der entsprechen*-
den.Formel für diie Wasserstoffelektrode identisch und soil an die­
ser Stelle nicht weiter besprochen werden. Es wird nicht not-
wendig sein, bei der Darstellung dieser Elektroden bestimmte Men­
gen von Chinhydron abzuwagen, weU die Spannung der ersteren 
von der Konzentration der Chinhydronlösung nicht abhangig ist, 
sondern nur durch das relative Verhaltnis der Chinon- und 
Hydrochinonmengen der Lösung beeinfluBt wird, und dieses Ver­
haltnis wird stets ein konstantes bleiben und von der benutzten 
Chinhydronmenge unabhangig sein. 

Die Anwendung des Verfahrens gestaltet sich einfach und 
schnell, und eine Messung wird sich in ca. 5 Minuten durchführen 
lassen, weil die Spannung beinahe sofort ihren endgültigen Wert 
annehmen wird; dagegen dauert die Messung mittelst der Wasser­
stoffelektrode gewöhnlich %—1 Stunde. 

Ein Qehalt der zu untersuchenden Flüssigkeit an sauerstoff-
abgebenden', Substanzen ist bei dieser elektrometrischen Methode 
weniger storend als bei der bisher üblichen, weil das Hydrochinon 
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nicht in demselben MaBe wie der Wasserstoff dieseiben reduziert. 
Bei alkalischen Lösungen, deren PH wesentlich über 8,5 belegen 
ist, laBt sich das Verfahren aber nicht verwenden, weil dieseiben 
eine weitgehende Umbildung des Chinhydrons bewirken, und es 
Hegt an der Hand, «daB eine Chinhydronelektrode solchen Substan-
zen gegenüber nicht anwendbar ist. Bei der Untcrsuchung einei 
Anzahl von über 200 danischen Bodenproben, wo das Verfahren^ 
dem kolorimetrischen und dem wasserstoffelektronietrischen 
gegenübergestellt wurde, hat es, wie wir spater sehen werden, 
niemals versagt, und wenn wir die Ueberlegenheit dieses neuen 
Verfahrens, was Schnelligkeit der Ausführung betrifft, über die 
letztère der beiden obigen Methoden in Betracht ziehen, dürfen 
wir wahrscheinlich annehmen, daB es auch bei küuftigen Unter-
suchungen über die Wasserstoffionenkonzcntratioi: des Bodens zu 
groBer Bedeutung gelangen wird. 

Aus der Tabelle 2 wird es ersichtlich sein, daB sogar ganz 
kleine Chlorkaliummengen, die in der Bodenaufschlanimung enthal-
ten sind, ein Herabsinken des Pn-Wertüs verursachen, und da als 
Verbindungsflüssigkeit zwischen den Elektroden eine 3,5 n-Chlor-
k^liumlösung verwendet wird, so muB ein Uebergehen kleiner 
Mengen dieser Flüssigkeit in die Bodenaufschlamniung mögliclist 
vermieden werden. 

Zufolge der bei der Benutzung der Chinhydronelektrode 
vorgesehenen Versuchsanordnung ist die Aussicht, daB durch 
Diffusion oder in irgend eine andere Weise Chlorkalium in die 

• Bodenaufschlammung gelangen sollte, eine verhaltnismaBig geringe; 
die Verbindungsflüssigkeit muB hier namlich durch das v^erhaltnis-
inaBig lange Heberrolir des Elektrodebehalters hinüborgehen, ehe 
sie in die die Elektrode umgebende Flü^^sigkeit gelangen kann (siiehe 
Abbildung 1). Bei der viel kürzeren Daucr der B jstiinmungszeit 
bei Anwendung der Chinhydronelektrode als bei der Wasserstoff-
elektrode wird die Möglichkeit einer Diffusion merkbarer Mengen 
von Kaliumchlorid auch hier bedeutend geringer sein. Wenn man 
die Verbindungsflüssigkeit durch Zusatz von Agar-Agar erstarren 
laBt, wird man hierdurch in holiem Grade diese Möglichkeit 
vermindern können. Wir haben dieses Mittel spater in An­
wendung gebracht (z. B. bei der speziellen Untcrsuchung der 
neu hinzukommenden 500 Bodenproben, deren Resultat wir in der 
Tabelle 7 mitgeteilt haben), und zwar indem wir eine von Professoi 
B i i 1 m a n n vorgeschlagene, besonders für Massen-Üntersuchun-
gen bestimmte Simplifizierung des Verfahrens durchführten; bel 
diesejr Modifikation werden anstatt Elektroden des gewöhnlichen 
Typus (Fig. ]) Reagenzglaser in Anwendung gebracht, weil die­
selben sich leichter reinigen lassen und überhaupt eine einfachere 
Arbeitsweise gestatten (siebe Fig. 2). AuBerdem ist der Leitungs-
widerstand in dem langen Heberarm, der den fast immer schlecht 
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leitenden Bodenextrakt enthalt, ein so groBer, daB die Einstellungs-
sicherheit bei der Messung der Stromspa-nnung bei Anwendung des 
gewöhnlichen ElektrodegefaBes vermindert wird, und die Anwen­
dung von Reagenzglasern gestattet also eine schneilere und ge-
nauere Messung. Bei unseren ersten Versuchen mit Reagenz­
glasern haben wir nicht Agar verwendet, und in Uebereinstimmung 

^ mit den obigen Ausführungen ist die Spannung wahrend der Mes­
sung dann ziemlich schnell heruntergegangen, indem die Aufschlam-
mung eine höhere Wasserstoffionenkonzentration angenommen 
hatte. Nachdem wir die Zwischenflüssigkeit mit einera Zusatz von 
Agar versehen hatten, wurde die Spannungsdifferenz sehr bald 
von konstariter GröBe. 

Der Zusatz von Agar hat indessen auch gewisse Nachteile 
gehabt. In Standardflüssigkeiten wird es mitunter eiuige Minuten 
dauern, ehe die Spannung ihre endgültige Hölie erreicht, wogegen 
die Fortlassung des Agars fast momentan die richtige Spannunng 
gestattet. Auch sind die Messungen bei Anwendung von Agar 
öfters bis auf 1—2 Millivolt von dem tatsachlichen Wcrte ab-
weichend. Trotzdem ist der Zusatz von Agar empfehlenswert, weil 
die etwaigen kleinen Ungenauigkeiten (2 millivolt entsprechen 
0,03 PH) im Vergleich mit den durch das Uebergehen des Chlor-
kaliums in die Bodenaufschlammung entstehenden fehlern von 
unwesentlicher Bedeutung sind. Bei haufigem z. B. taglichem 
Wechsel der Agarröhrchen oder — und noch béquemer — wenn 
diese nach der Benutzung in eine 3,5 n-KCl-Lösung hineingetaucht 
werden, kann die besprochene Ungenauigkeit ganz aufgehoben 
werden. 

Die Resultate samtlicher nach den verschiedenen Ver-
fahrungsweisen ausgeführten Untersuchungen sind aus der Tabelle 
1 ersichtlich. 

In dieser und in den folgenden Tabellen haben wir folgende 
Abkürzungen benutzt: 

bei A u f b r a u s e n d u r c h S a u r e : O = kein, 1 = sehr 
schwaches, 2 = schwaches, 3 = ziemlich schwaches, 4 = 
starkes und 5 = sehr starkes; 
bei A z o t o b a k t e r v e g e t a t i o n : O = keine, 1 = sehr 
schwache, 2 = schwache, 3 = ziemlich kraftige, 4 = kraftige;. 
bei H a s e n b a u m e r - R e a k t i o n : g = rein gelb, bg = 
braungelb, o== orange, c = cinnober und k = karmin; 
b e i C o m b e r - R e a k t i o n : 0 = farblos, O—1 sehr schwache 
Rotfarbung, 1 = schwache Rotfarbung, 2 == rot und 3 = 
stark rot. • SMMr ' 
Wie schon oben erwahnt, ist es der Haiiptzweck dieser 

Untersuchungsreihe gewesen, «die Anwendbarkeit der Chinhydron-
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elektrode bei der Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration 
zu untersuchen; zuerst wollen wir dann die mittelst der beiden 
Elektroden erhaltenen Resultate mit einander vergleichen. 

Tabelle 1. 
Vergleichende Untersuchungen bezüglich der verschiedenen Methoden 

zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens. 

Nr. 

PH' elektro-
metrfsch 

03 'm 

É2 co 

chin-
hydron-
elektrode 

1 

S B én 

PH' kolorl-
metrisch') 

a o 
' M 
C 
CJ 

n-
3 

•5 

i£̂  

3 

N 

s 
<U 1-
W 3 
3 :ta 

gw 
'S <: 

S c 
S.2 

O oj 

Comber-Proben 

Flüssigkeit 
I 

ÖJ5 M SP 

f2 f2 f2 
^ C^ fO 

Flüssigkeit 
II 

M bfl ClA 
cc CQ CQ 
H H H 
^ ei cri 

l 
(U 

ca 

S a n d b ö d e n . 
--ft 

15594 
8965 

15655 
15596 
15563 

8776 

6593 
8913 
6541 
8376 

8532 

6599 
6983 
8373 
8894 

8759 

6886 

8912 

15578 
7614 

15232 

6977 

8765 

8756 

8,42 
8,36 
8,34 
8,21 
8,21 

8,04 

8,00 
7,91 
7,90 
7,89 

7,88 

7,84 
7,63 
7,60 
7,55 

7,50 

7,45 

7,44 

7,40 

7,34 

7,26 

7,12 

7,12 

8,48 
8,38 
8,30 
8,32 
8,30 

8,12 

8,18 
8,00 
7,95 
8,08 

7,82 

7,90 
7,56 
7,64 
7,48 

7,52 

7,63 

7,48 
7,52 
7,35 

7,42 

7,34 

7,10 

7,19 

7,35 

7,56 

7,31 

7,10 

7,16 

6,81 

7,6 
7,6 
7,6 
7,6 
7,6 

7,6 

7,2 
7.4 
7,0 

= 8,0 

8,0 

7,2 
6,9 
7,2 
7,3 

7,0 

7,0 

7,6 

6,8 
6,7 

7,0 

6,7 

6,6 

7,0 

7,5 
7,6 
7,6 
7,5 
7,6 
7,3 

(6,9) 
7,3 
7,4 
7,2 
7,8 
7,4 

(7,4) 
7,2 
7,0 
6,8 

7,02) 
6,9 

(6,8) 
7,0 
7,6 

(7,4) 
6.T^) 
6,9 
6,9 

(6,8) 
6,9 
6,4 

(6,6) 
7,0 

(6,9) 

7,6 
7,3 
7,6 
7,6 
7,6 
7,3 

(7,0) 

7,6 

8,0 
7,5 

(7,4) 

7,0 
7,3 
7,0 

(6,9) 
7,0 
7,3 

(7,4) 
7,2 

7,0 
(6,8) 

6,7 
(6,7) 
7,2 

(7,2) 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 
2 

(1-2) 
1 

(1-2) 

(1-2) 

(1-2) 
(1-2) 

1 
O 

(1-2) 

(0-1) 
2 

(0-1) 
2 

O O 
(1-2) (0-1) 
(0-1) O 

0 O 
(0-1) O 

1 (0-1) 

1 (0-1) 
(0 1) O 
O O 
O O 

(0-1) O 

O O 
(1-2) 1 

O O 
(1-2) 1 

(l>-2> 1 (0-1) 

(1-2) 1 (0-1) 

2 1 (0-1) 

2 (1-2) (0-1) 

(1-2) 1 (0-1) 

2 (1-2) 1 

(1-2) O O 

g 
bg 
g 
g 
bg 

bg 
bg 
bg 
o 

bg 

1) Wenn die Zahlen in Klammern stehen, bedeutet dies, daB die be­
treffende Aufschlammung sofort nach dem Umschütteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufschlammungen 24 Stunden stehen 
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert. 

)̂ Die Flüssigkeit etwas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Vergleichende Untersuchungen bezügllch der verschiedenen Methoden 

zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens. _ ^ 

Nr. 

8807 

8758 

8326 
6721 
8316 
7599 
6974 
7673 
7452 
7428 
8810 

15225 

15523 
6881 
6972 
6989 
7466 
8712 

8809-

15240 

6879 
8325 
8691 

6148 
8237 

7617 
7180 
7039 

15210 

PH' elektro-
rnetrlsch 

is ^ 
-SS 
wc/3 

S '' 
SS 

7,10 

7,10 

6,94 

6,88 
6,90 

chin-
hydron-
elektrode 
n _ 
o fl 
0 . 0 

C/D 

7,10 

7,20 

6,96 
6,91 
7,06 
6,86 

6,84 6,90 
6,82 
6,80 
6,80 
6,76 

6,77 

6,73 

6,70 
6,70 
6,68 
6,64 

6,62 

6,62 

6,56 
6,52 

6,50 
6,48 

6,44 

6,72 
6,78 
6,87 
7,08. 

6,82 

6,70 
6.72 
6,74 
6,59 
6,62 
6,76 

6,68 

6,78 

'6,57 
6,62 
6,60 

6,67 
6,59 

6,47 
6,47 
6,46 
6,46 

— IS 
— ca 

6,88 

6,96 
6,83 
6,95 
6,80 
6,75 

6,60 
6,63 
6,60 
6,40 

6,40 

6,80 
6,57 

PH' kolori-
metrisch i) 

c 
o 
'55 
c 
<u 
Cu 
tn 
3 

C« 

6,9 

6,6 

6,6 
6,4 
6,8 
6,8 
7,0 
6,7 
6,7 
6,7 
6,7 

6,6 

6,6 
6,4^) 
6,42) 
6,52) 
6,6 

6,5 )̂ 

6,2 )̂ 

66 

6,2') 

Cd 

— 
iC 

7,2 
(7,1) 
6,4 
(6,4) 
6,6 
6,7 

6,42) 

6,8 
6,8 
6,9 
6,8 
6,8 
6,8 

6,4 
(6,4) 
6,6 

6,42) 

6,7 
6,6 
6,6 
6,4 
6,3') 
6,6 
(6,6) 
6,4 

6,42) 
6,22) 

6,5 i 6,6 
6,4 

6,6 
6,2 

6,3 
6,3 

6,6 
(6,5) 
7,0 
6,2 
(6,0) 
6,5 
6,4 

6,5- 6,6 
6,4 6,2 

f6,4) 

c 

6,9 
(6,9) 
6,9 
(6,9) 
6,9 

6,8 

6,7 
(6.8) 
6,7 
(6,6) 
6,7 

6,7 
(6,7) 
6,6 
(6,7) 
6,7 
(6,8) 

6 8-
6,7 
(6,6) 

6,2 
(6,3) 

6,3 
(6,4) 

^ 
£ 

gcrt 
JO 3 
< 

1 

0 

1 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

0 
0 
0 

1 
0 

0 
ó 
0 

S.2 

o 0) 

N > <; 

4 

3 

0 
1 
4 
4 
4 
3 
4 
4 
2 

3 

4 
0 
2 
4 
0 
0 

0 

1 

0 
4 
2 

4 
0 

0 
0 
4 

Comber-Proben *-?'-' 

Flüssigkeit 
I 

M 
CS 

H 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

iU) 
t3 

ca 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

M 
CS 

có 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 

(0-1) 

0 

0 

0 
(0-1) (0-1) (0-1) 

(0-1) (0-1) (0-1) 

( i-2)(l-2) 

U 

0 
u 
0 

2 

0 
0 

Flüssigkeit 
II 

tuO M M 
cö co cö 

H E- H 
— CM co 

§1» 
.5-o 
CO 

S 1 I ' 

! 
i 

(1-2) 1 (0-1) 

2 (1-2) 1 

1 (0-1) 0 
(1-2) 1 (O-I) 

0 

bg 
0 

bg 
bg 
bg 

! 
(1-2) 1 (0-1) 

2 (1-2)0-2) 

2 (1-2) 1 

2 (1-2) (0-1) 

2 (1-2) (1-2) 
2 (1-2) 1 
2 2 (1-2) 

(1-2) (0-1) (0-1) 

2 (1-2) 1 

2 (1-2) 1 

1 (0-1) 0 
2 (1-2) (1-2) 

bg 
bg. 
0 

c 

0 
c 
c 
0 
0 

g 

c 

0 

0 

c 

bg: 
k 

0 
g 
0 

1) Wenn die Zahlen in Klammern stehen, bedeutet dies, daB die be­
treffende Aufschlammung sofort nacli dem Umschütteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufschlammungen 24 Stunden stehen 
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugierl. 

•') Die Flüssigkeit etvvas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher. 



Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Vergleichende Untersuehungen bezüglich der verschiedenen Methoden 

zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens. 

PH' elektro-
metrisch 

R 3 
j»tn 

S i 

fjChiti-
gydron-
/ektrode 
1 

fee 

E - t 

PH kolori-
metrisch i> 

c 
o 
co 
c <u 
EX 
CO 
3 

W 

1 
tt. 

13 
3 

C 

N 

si 
J 3 
3 
< 

-c o 
S * 
.o •*-> 
O Q> 

Comber-Proben 

Flüssigkeit 

f2 
CM 

^ 
H 
co 

Flüssigkeit 
• II 

M M &0 
co CO c ^ 
H H H 
' ^ c4 có 

•92 

6,42 

6,36 

6,34 

6,54 

6,37 

6,20 

6,34 6,28 

6,32 

6,30 
6,30 

6,20 

6,20 

6,15 

6,14 

6,10 

6,10 

6,30 
6,32 
6,62 
6,34 
6,29 

6,20 

6,26 

6,14 

6,74 

6,22 
6,58 
6,43 
6,27 

6,14.6,22 

6,24 

6,10 

6,04 6,12 

6.04; 5,98 

6,02! 6,10 
6,02j 5,97 
5,981 6,02 
5,96' 5,92! 
5,921 6,04 
5,84 5,86 
5,82 5,90 

5,79 
5,50 5*62 
5,32! 5,40 

5,20 
4,61 

5,82 
5,74 

5,32 

6,4 

6,3 

6,4 

6,2 

6,2 
6,0") 
6,5 
6,3 
6,2 

6,2 

6,2 

6,0 

6,2 

5,8'̂ ) 

6,0 

b,8 

6,1 

5,9 
5y9 
6,1 
5,8 
6,ü 
5,8 
5,7 
5,6 
5,4 
5,4 
5,3 
•<5,2 

6,4 
(6,4) 
6,7 
6,4 
(6,4) 
6,1 
(5,82) 
6,5 
6,3 
6,6 
6,5 
6,2 
6,2 

(6,2) 
6,2 
(6,0) 
6,0 
6,4 

(6,4) 
5,9'') 
6,1 
(6,4) 
5,9 
.6,0 
(6,0) 
5,9 
5,7 
6,1 
5,9 
6,2 
6,1 
5,9 
5,6 
5,6 
5,6 
.5,3 
(5,2 

6,6 
(6,5) 

6,3 
(6,3) 
6,3 
(6,3) 
6,3 

6.4 
(6,6) 
6,3 
(6,3) 
6,1 
6,4 
(6,4) 
6,2 
6,2 
(6,2) 

6,2 
(6,2) 
6,0 

6,1 
6,1 
6,2 
6,1 
6,0 

5,5 

mm 

O 
O 
O 
o 
o 
o ! o 

o , 4 

O ' 4 

O 

O 

o 
o 
o 

(0-l)(0-l)(0-l) 

(0-l)(0-l) 1 

(0-l)(0-l)(0-l) 

(0-I)(0-1)(0-1) 

(0-l)(0-l)(Ó-l) 
(0-1)(0-1)(0-1) 

0 0 0 
0 0 0 

(0-l)(0.1){0-l) 

(0-l)(0-l)(0-l) 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

1 1 1 

(0-1) 1 1 

1 1 (1-2) 

0 0 0 

(0.1)(0-1)(0-1) 

0 0 o 
(0-1) 1 1 

1 (l-2)(l-2) 
1 (l-2)(l-2) 

(l-2)(2-3)(2-3) 
1 1 (1-2) 
1 1 (1-2) 

(1-2) 2 (2-3) 
(l-2)(l-2) 2 
(2-3) 3 3 

1 (0-l)(0-l) 
(1-2) 1 (0-1) 

(2-3) 2 (1-2) 

(1-2) 1 (0-1) 

2 2 (1-2) 

2 (1-2) 1 

.2 (1-2) 1 

C 

c 

bg 

') Wenn die Zahlen in Klammern stehen, bedeutet dies, daB die be­
treffende Aufschlammung sofort nach detn Umschütteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufschlammungen 24 Stunden stehen 
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert. 

'*) Die Flüssigkeit etwas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher-
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Vergleichende Untersuchungen bezüglich der verschiedenen Methoden 

zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens. 

PH' elektro-
metrisch 

a •= 
chin-

hydroH' 
elektrode 

: 3 !« 

PH' kolori-
metrisch') 
c 
o 

• « 
s 
a 

co 

1S 

(!.< 

ca 
Cao 
3 
U I 

C " 
Oi 

N 

E 

" 3 

X! 
3 
< 

i § 

o OI 
« j ; " ^ 

Comber-Proben 

Flüssigkeit 
I Ir» 

TO ca CÜ 
H f- H 
-< (N co 

Flüssigkeit 
m II 

bjO tuO' b / ) 

CQ ccï c^ 

H E- t-
« N co 

Lehmböden. 

8,22 

8,14 
8,10 
8,00 
7,96 
7,88 
7,85 

7,84 

7,82 

7,74 

7,72 
7,68 

7,55 

7,48 

7,48 

7,44 

6,62 

7,32 
7,31 
7,24 

7,18 
7,18 
7,15 

7,12 
7,10 

7,08 

8,28 7,62 
8,10 
8,22 
8.001 7,53 
8,10! 
7,93| 7,34 
8,00 

7,78 

7,94 

7,82 

7,64 
7,90 

7,62 

7,50 

7,48 

7,60 

6,76 

7,42 
7,39 
7,26 
7,24 
7,19 
7,22 
7,30 
7,14 
7,14 
7,04 6,58 
7.2 S 

7,04 

8,0 

7,6 
7,6 
7,6 
7,6 
7,1 
7,1 
7,0 

7,31 6,8 

7,53' 7,4 
6,4^) 
7,2 

7,0 

7,6 

7,4 

7,0 

6,6 

7,2 

7,24 

7,00 
6,82 
7,16 
6,83 

6,60 

6,8 
6,52) 
6,6 
6,4-̂ ) 
6,8 
6,7 
6,9 
6,5 
6,4 
6,8 

6,8 

7.7 
(7,7) 
7,6 
7,4 
7,6 
7,4 
7,3 
7,2 
7,2 
(6,8; 
7,3 
7,4 
(7,3) 
7,(i 
7,6 
6,5 
(6,5) 
7,5 

7,8 
(7,6) 
7.6 

7,6 

7,0 
(6,9) 

7.3 
(7,2) 

7,3 
6,9 
(6,8) 
7,6 

(7,3) (7,6) 
7,2 
6,9 
(6,8) 
6,4 
(6.42) 
7,0 
7,0 
6.7 
7.0 
6,8 
6,7 
7.0 
7.0 
6,6 
6,4 
6,7 
6,7 
(6,8) 

6,9 
(6,8) 
6,/ 
(6.8) 
V,3 

6,8 
•7,0 
6,9 

6,8 
6,9 
(6,8) 

3 

5. 
3 
1 
4 
0 
1 
0 

1 
9 

1 
1 

2 

1 
0 

m 
1 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
0 

4 

4 
4 
3 
4 
4 

3 
4 

4 
4 
4 

4 

4 
4 

m 
4 
2 
0 
3 
0 
4 
4 
4 
4 
4 

2 

0 0 0 

0 0 0 

O O G 

o 
o 

(0-1) 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

o o o 

(1-2) 1 (0-1)1 
(1-2) O 

1 O 
2 (1-2) 
1 O 

(0-1) O 
1 (0-1) 

(1-2) 1 (0-1) 

(1-2) 1 (0-1) 

1 1 (0-1) 
2 (1-2) 1 

(1-2) 1 

(0-1) 

(1-2) 
2 

(0-1) 

O 

(0-1) 

(0-1) 

(0-1) o 
(l-2)(l-2) 

(1-2) 1 (0-1) 
(l-2)(l-2) 1 

2 (l-2)(0-l) 

(1-2) 1 (0-1) 

2 (1-2) 1 
2.^1-2) 1 

(1-2) 1 (0-1) 

') Wenn dieZahlen in Klammern stelien, bedeutet dies, daB die be­
treffende Aufschlammung sofort nach dem Umsciiütteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufschlammungen 24 Stunden stelien 
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert. 

)̂ Die Flüssigkeit etwas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Vergleichende Untersuchungen bezüglich der verschiedenen Methoden 

zur Bestimmung des Reakfionszustandes des Bodens. 

Nr. 

8TO4 
6688 
8721 

7150 
7742 
8315 
7153 

15332 

7145 

15376 

8729 

15225 

6829 
6177 
6972 

15363 

7441 
6784 

15620 
8791 

15510 
6706 

15463 
15336 
6778 
7165 
8877 
8745 

.7222 
8412 

PH' elektro-
mems 

II 
«E/3 

7,08 
7,07 
7,04 

7,03 
7,02 
6,94 

6,94 

6,82 

6,80 

6,77 

6,70 
6,70 
6,64 

6,62 
6,60 
6,54 
6,50 

6,48 
6,47 
6,42 
6,40 

6,38 
6,36 
6,34 

6,30 

ch 
hyd 

elekt 

en 
n-
ron-
rode 

i . , . 
Su

sp
e 

si
on

 

'F
il- tr
at

 

6,99 
7,04 
7,14 
6,94 
7,02 
7,10 
6,92 
7,10 

6,90 

6,80 

6,84 

6,82 

6,76 
6,78 
6,74 
6,70 

6,63 
6,68 
6,68 
6,58 

6,43 
6,50 
6,56 
6,42 
6,39 
6,47 
6;44 
6,45 

6,33 
6,18 

6,92 

6,62 
6,71 

6,52 

6,76 

6,63 

6,71 
6,80 

6,42 

6,52 
6,31 

6,32 

PH' kolori-
metrisch') 
c o 
'm 
c 
(ü o. 
co 
3 

C« 

6,9 
6,7 
6,6 

6,5 
6,5 
7,0 
6,8 
6,7 

6,5 )̂ 

6,6 

6,4 

6,6 
6,42) 

6,4 
6,4^) 
6,5 

6,6 
6,6 
6,8 
6,4 

6,6 
6,0=) 
6,3 
6 3 
6,4 
6,3 
6,3 
6,4 

6,4 
6,2 

•cS 

û  

6,6 
6,9 
6,5 
(6,7) 
6,6 
6,8 
6.6-̂ ) 
6,6 
6,8 
(6,9) 
6,50 
6,6 

(.,62, 
6,3 

(6,3^) 
6,4 
(6,4) 
6,8 

6,3^) 
6,7 
6,6 
(6,6) 
6,8 
6,8 
6,70 
6,4 
(6,3) 
6,6 
6,30 
6,6 
6,5 
6,5 
6,3 
6,4 
6,3 
(«,4) 
6,4 
6,2 

'S 

ë 
c 
CU 

N 

6,8 

6,7 
(6,7) 

6,9 

6,8 
(6,8) 
6,8 
6,7 
(6,7) 
6,6 
(6,6) 
6,6 
(6,7) 

6,6 
(6,5) 

7,0 
6,6 
(6,5) 
6,6 

6,6 
6,6 

6,4 
6,5 
(6,6) 

6,3 

-*-• 

S 
a D 

3.S 3 :cO 

gcrt 

"3 
< 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

1 

0 

0 

0 
0 
0 , 
1 

1 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

SI 
o ^ 
o (ü 
N > < 

4 
2 
0 

4 
4 
4 
0 
0 

0 

4 

3 

•3 

1 
0 
2 
2 

1 
4 
4 
4 

0 
0 
1 
0 
4 
0 
0 
0 

0 
0 

Comber-Proben 

Flüssigkeit 
I 

M M ae 

l.T
a 

2.
Ta

 

S.
Ta

 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 (0-11(0-1) 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 

(0-l)(0-l)(0-l) 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

Flüssigkeit 
II 

tuo M Wl 

l.T
a 

2.
T

a 

S.
Ta

 

2 1 (0-1), 
2 (1-2) 1 

(1-2) (1-2) 1 

(1-2) 1 1 

•2 (1-2) 1 

2 1 (0-1) 

(1-2) 1 (0-1) 

0 0 0 

0 (0-l}(0-l) 

(0-1).0-1) 1 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
(0-l)(0-l)(0-l) 
(0-l)i0-l)(0-l) 

0 0 0 
0 0 0 

(U-I) to- ) (0-1) 
(0-1) (0-1) (0-1, 
(0-1) (O-I) (0-1) 

(0-1) 1 1 

0-1) 1 (1-2 
(0-1) (0-1) (o-i) 

(1-2] 1 1 
[l-2[ 11̂ 21 1 

2 1 [0-1] 

2 2 [1-2] 
[1-2] [1-2] 1 

[1-2] [1-2] 1 

, 

ge: 
X 

g 
0 

g 
c 
0 
0 : 
c 
0 

c 

bg 

bg 

c 

c 

c 

bg 
c 
0 
0 

g 
0 
c 
k 
c 
0 
k 
k 
k 

k 
c 

O Wenn die Zalilen in Klammern stehen, bedeutet dies, daB die be­
treffende Aufschlammung sofort nacli dem Umschütteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sorst haben wir die Aufsclilammungen 24 Stunden stehen 
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert. 

O Die Flüssigkeit etwas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Vergleichende Untersuchungen bezüglich der verschiedenen Methoden 

zur Bestimmung des J?eaktionszustandes des Bodens. 

Nr. 

6862 
8733 
8873 
8881 
6693 

15401 

15194 

6715 
7164 
8518 
7497 
7219 
6757 
8905 
6994 
7241 
7170 

15561 
6993 
7214 
7166 
6795 
6762 

15342 
8906 
8424 
8907 
8737 
8794 

PH' elektro-
metrisch 

Ja ti 

| 2 

6,30 
6,28 
6,22 
6,20 

6,08 

6,06 

6,06 
6,00 
5,87 
5,86 

5,76 
5,75 

5,64 

5,59 

5,44 
5,40 
5,30 
5,28 
5,18 
5,14 
5,12 

chin-
hydron-

elektrode 

tn . 1 

6,38 
6,25 
6,30 
6,18 
6,13 
6,29 

6,00 

6,05 
6,10 
5,94 
5,96 
5,85 
5,77 
5,78 
5,75 
5,72 
5,68 
5,80 
5,60 
5,59 
5,58 
5 58 
5,46 
5,48 
5,48 
5,32 
5,36 
5,20 
5,24 

6,46 

6,18 

6,10 

6,14 
5,96 
5,80 

5,54 
5,84 
5,77 

5,70 
5,66 
5,60 

PH' kolori-
metrisch i) 

s 
.2 
*55 
c 
D o. 
to 
3 

6,4 
6,2 
6,2 
6,2 
6,1 
6,02) 

6,1 

6,2 
6,1 
5,8 
6,0 
6,0 
5,6 
5,8 
5,6 
5,8 
5,7 
6,1 
5,5 
5,7 
5 , ' 
5,4 
5,4 
5,5 
5,7 
5,2 
5,22) 
5,5 
5,3 

1« 

6,4 
6,2 
6,4 
6,2 
6,2 
62 
6,0 
(6,0) 
6,0 
6,1 
5,9 
6,1 
6,0 
5,7 • 
5,9 
5,6 
5,8 
5,8 

5,42) 
5,5 
5,8 
5,6 
5,4 
5,5 
5,6 
6,0 
5,7 
5,5 
5,6 

15,2 

3 
'̂ -
C 
a> 

N 

6,3 
6,4 
6,2 

6,3 
6,2 
(6,2) 
6,0 

5,9 

6,0 

6,0 
5,6 

5,6 
5,6 
5,6 
5,6 
5,4 
5,4 

S 

| i 
e 
3 
< 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

i 
D C o.2 
to t i 
•oJS 
o tu 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

Comber-Proben 

Flüssigkeit 
I 

M Öfl M 
tC tQ t^ 
H H H 
" CM có 

(0-U 1 (1-2) 
(0-1) (0-1) (0-1) 
(0-1) (0-1) 1 
(0-1) 1 1 
.0-1) 1 1 

(O-I) 1 (1-2) 

1 (1-2) (1-2) 
(0-1) 1 (1-2) 

(1-2) (2-3) 3 
(1-2) 2 3 

1 (1-2) (1-2) 

1 (1-2) (1-2) 
1 (1-2) (1-2) 
1 1 1 

(1-2) (2-3) (2-3) 

1 (1-2) (1-2) 
(1-2) (2-3) 3 
(1-2) 2 (2-3) 
(1-2) 2 3 
(1-2) 2 (2-3) 

2 3 3 

Flüssigkeit 
II 

tuo ÖJO bjo 
cU P3 cC 
H H h-
•r^ CM" . eö 

-, 

S i 
co 
ts 

X 

C 

k 
c 
k 

k 

k 
k 

k 
k 
k 

k 
k 
k 
k 

k 
k 
k 
k 
k 
k 

1) Wenn die Zahlen in Klammern stehen, bedeufet dies, daB die be­
treffende Aufsclilammung sofort nacli dem Umschiittein filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufsciilammungen 24 Stunden stehen 
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert. 

-') Die Flüssigkeit etwas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher. 

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist, stimmen diese Resul-
tate fast immer ziemlich genau überein. Durchschnittlich sind die 
PH -Werte ein wenig höher bei der Chinhydronelektrode als bei der 
Wasserstoffelektrode; die Mittelwerte sind beziehungsweise 6,77, 
und 6,72, und dieser Unterscliied ist bei der Bodenuntersuchung als 
ziemlich bedeutungslos zu betrachten; wie wir schon bemerkt 
haben, ist er wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daB bei der 

(Fortsetzung s. Seite 14.) 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). Vergleichende Untersuchungen bez. der verschiedenen 
Methoden zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens. 

. Nr. 

P H ' 
m 

elektro-
etrisch 

___ 
1 

a) ' S 

Chin-
hydron-
elektrode 

a o 
g-s 

U3 

P H ' kolori-
metrisch 

o 

1 
O) 

o. 
3 

CA) 

1 
'S 
ao 

n 
C 
D 

N 

1 
E 
c 
W 

2 

s 

c 
o 

"c3 
tJ 

ï 
a> 
o 

1 
o 
N 
< 

Comber-Proben 

Flijssigkeit 

I 

bJ3 buO bJD 
tO ff3 cti 
H H H 
—. w co 

Flüssig-
keit 

II 

« tö ts 

o 

1 
«3 

PMS a t e j jj;'^: M a r s c h b ö d e n . 

È 
:3 

Tri c 

oa ^ 
1 r3 

^ : S 
S i •_ T3 

• a : 0 
« H 

g-g 
c = 

O aj 

:§ 'o 

c3 

• • • • 

IVb 
IlIa 

I b 
V a 
I a 

10b 
11a 
Vla 
VI b 
IV a 
II a 

12 b 
10 a 

Vi la 
12a 
9 b 

13a 
9 a 
8 a 

•^y/. 

& 

8,62 
8 32 
8,20 
8,18 
8,00 
7,85 
7,80 
7,72 
7,72 
7,62 
7,46 
7,22 
7,18 
7,10 
7,00 
6,84 
6,76 
6,58 
6,54 

8,52 
8,2Ö 
8,16 
8,24 
7,88 
7,80 
7,86 
7,80 
7,78 
7.94 
7,54 
7,34 
7,46 
7,14 
7,00 
6,90 
6,82 
6,66 
6,60 

u3) 
7,6 
8,0 

u 
7,8 

u 
u 

V,8 
u 
u 
u 
u 
u 

6,8 
u 
u 
•u 

u 

u 

7,4") 
7,6 
7,7 
7,8 
7,4 

u 
-u 
7,3 

6,6*) 
7,1 
7,3 

u 
u 

6,5«) 
u 
u 
u 
u 
u 

8,0 
7,4 
7,6 
7,3 
7,3 

u 
u 

7,2 
7,1 
7,0 
7,0 

u 
u 

6,9 
u 

6,7 
u 
u 
u 

4 
4 
4 
2 
2 
0 
ü 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

ü 
0 
0 
1 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
1 1 

[0-1] [0-1] [0-1] 
0 
2 
1 
1 
1 
1 

[0-1) (0-1) 
2 2 
1 1 
2 2 
2 2 

(1-2) (1-2) 

R 
g 
g 
g 
g 
0 
bg 
g 
c 
bg 
g 
k 
c 
c 
k 
k 
k 
k 
k 

Sandgem. Humusboden 

,, 
Niedermoortorf, Askov 
Sandgem. Humusboden 
Niedermoortorf, 

Gelleruplund 
Lehmgem.Humusboden 
Niedermoortorf Tylstrup 
Humusboden 

HocIimoortbrf,Viidmose 
„ Knudem. 
„ Askov 

6,87 
6,58 
5,96 
5,68 
5,64 
5,54 

5,20 
5,09 
5,06 
4,76 
4,70 
4,23 
4,12 
4,10 
3,58 

6,76 
6,72 
6,04 
5,60 
5,72 
5,52 

5,18 
5,14 
5,14 
4,70 
4,78 
4,22 
4,24 
4,26 
3,68 

H u m u s 

5,7 
5,5 

5,5 

5,2 

b ö d 

5,7 
5,7 
5,7 

5,7 
5,6 
5,4 

ëffi 
<b,2 
<5,2 
<5,2 

e n . 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

'i.: 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

(O-I) 
(0-1) 

0 0 
2 

.1 
3 

0 

(1-2) (1-2) [1-2] 

1 1 
2 
1 1 

1 

1 

c 
c 
c 
c 

c 
k 
k 

k 
k 
k 

8) u bedeutet, daB die Flüssigkeit so unklar iyt, daB eine kolori-
Hietrische Bestimmung undorchführbar ist. 

*) Die Flüssigkeit etwas trüb, die Bestimmung daher etwas unsicher. 
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Wasserstoffelektrode kleine Mengen von Kaliumchlorid in die 
Bodenaufschlammung hinübergegangen sind. 

Aus den friiheren, mit der Hasenbaumer ' s chen Probe 
angestellten Untersuchungen haben wir sclion erfahren, daB ein Zu-
satz von Kaliumchlori^ die Wasserstoffionenkonzentration der 
Bodenaufschlammungen wesentlich erhöhen kann (1—2); daniit wir 
auch den EinfluB ganz kleiner Mengen dieses Salzes auf die Reak-
tion der Aufschlammungen beurteilen können, haben wir mm solchë 
dïrekt zugesetzt. 

Tabelle 2. 
Untersuchung bezüglich des Einflusses von Chorkalium auf die 

Wasserstoffionenkonzentration der Bodenaufschlammungen. 

Nr. 

10106 
10087 
10080 
9391 

10091 
6503 
9401 
6370 

10081 
10104 

PH der Bodenaufschlammung (5 g Erde in 20 

Aus-
gekochtes 

dest. Wasser 

8,11 
7,94 
7,43 
7,26 
7,06 
6,78 
6,60 
6,08 
5,97 
4,95 

•iv&-^<iSsaA 

m. KCl. 

8,00 
7,60 
6,92 
7,10 
7,08 
6,48 
6,51 
5,60 
6,05 
4,38 

. (Chin 

V20n 
m. KCl. 

7,90 
7,60 
7,08 
6,78 
6,94 
6,22 
6,50 
5,36 
5,97 
4,30 

hydronelektrode). r,;,;;,. 

VlOO 
m. KCl. 

7,84 
: 7,42 

7,04 
6,68 
6,78 
6,12 
6,40 
5,20 ' 

: 5,96 
! 4,10 

V40 " "" 
m. KCl. 

7,70 
7,50 

• 6,82 
6,60 
6,69 
5,98 
6,30 
5,06 
5,88 

cm Flüssigkeit) 

i*.?'«!:3sè' 

m. KCl. 

7,58 
7,33 
6,73 
6,52 . 
6,62 
5,82 
6,15 
4,88 
5,36 

lite 

^^-

1,6 
m. KCl. 

7,44 
7,25 
6,65 
6,34 
6,58 
5,62 
5,88 
4,64 
6,02 

Aus der Tabelle 2, wo man die Resultate dieser Untersuchung 
finden wird, sieht man, daB sogar sehr kleine Mengen von Kalium­
chlorid die Reaktionszahlen in rnerkbarem Grade verkleinern kön­
nen (es sei hier bemerkt, daB ein Tropfen der stark kaliumchlorid-
haltigen Verbindungsflüssigkeit wenigstens 1 cm^ einer 1/50 m KCl-
Lösung gleichkommt); dieser Umstand muB die Wahrscheinlichkeit 
nahelegen, daB die mittelst der Chinhydronelektrode unter deii ge-
gebenen Verhaltnissen gefundenen PH -Werte richtiger als die mit 
der Wasserstoffelektrode erhaltenen sind. Die Wirkung de^ 
Kaliumchlorids ist in dieser Beziehung bei den verschiedeneti 
Boden recht verschieden. 

In der Tabele 1 sind die Resultate einer Reihe von elektro-
metrischen Bestimmungen der Wasserstoffionenkonzentration von 
Filtraten bzw. von Zentrifugaten mitgeteilt, und zwar sowohl nach 
sofortigem Filtrieren bzw. Zentrifugieren als auch nach 24stündiger 
Aufbewahrung der betreffenden Bodenaufschlammungen bevor sie 
filtiert bzw. zentrifugiert wurden; man sieht, daB die Zahlen in 
beiden Fallen beinahe übereinstimmend sind. In der Tabelle 3 
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Tabelle 3. 
Pn-Werte von Bodenaufschlammungen sofort bzw. nach 24 Stunden 

elektrometrisch bestimmt. 

Nr. 

6593 
6541 

15578 
8894 
9716 
9843 
6148 
6631 

'16376 
16375 

PH der Bodenaufschlammung 

sofort-

8,18 
7,95 
7,72 
7,61 
7,38 
6,86 
6,37 
5,96 
5,27 
4,43 

nach 24 Stunden 

8,14 
7,93 
7,65 
7,62 
7,34 
6,86 
6,37 
6,10 
5,03 
4,45 

firidet man die Resultate einer entsprechenden Untersuchung von 
Bodenaufschlaummungen, bei welclier die Chinhydronelektrode 
ebenfalls zur Anwendung kam, und auch hier wird es ersichtlich 
sein, daB das Aufbewahren die Wasserstoffionenkonzentration der 
Bodenflüssigkeit nicht merkbar verandern konnte. 

Tabelle 4. 
Elektronietrische und kolorimetrische Pn-Bestinimungen in verschiedenen 

Bodenproben aus einer afrikanischen Kaffeeplantage. 

Nr. der 

Bodenprobe 

6 
4 

11 
2 
5 
3 
7 

10 
8 
9 

PH-

Wasserstoff-
elektrode, 

Boden-
aufschl. 

7,16 
7,13 
6,94 
6,66 
6,60 
6,40 
6,30 
6,10 
5,94 
5,80 

elektrometrisch 

Chinhydronelektrode 

Boden- | p j i i r a t 
aufschi. 1 r u t r a t 

8,37 -7,03 
8,64 6,82 
8,38 
8,08 , 6,66 
8,25 6,41 
7,98 
7,93 6,25 
8,02 
7,82 5,99 
8,00 5,86 

Pil> 

Auf-
schlam-

mung 

7,1 
6,6') 
6,7') 
6,6 
6,5 
6,3 
6,1 
5,9 
5,8 
5,9 

koloiimetrisch 

Filtrat Zentri-
fugat 

6,3') 6,9 
6,0') 6,8 
6,3') 6,8 
6,2') 6,6 
6,0') 6,5 
6,0 6,4 
6,1 6,2 
6,0 6,2 

, 5,9 i 6,0 
5,9 6,0 

') Die Flüssigkeit etwas triib, die Bestimmung daher etwas unsicher. 

Indem wir also unter den von uns untersuchten Boden keinen einzigen 
gefunden haben, dessen Reaktion sich nicht mittelst der Chinhydronelektrode 
einwandfrei feststellen lieB, hat die letztere bel der Untersuchung einiger 
dem Laboratorium aus einer afrikanischen Kaffeeplantage zugesandten Boden­
proben versagt. Die betreffenden Boden waren ausgesprochene La te r i t -
bö den ; sie waren stark braunrot gefarbt und sehr reich an Eisenhydroxyd. 
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Die Ergebnisse der unter Anwendung verschiedener Verfahrungsweisen durch-
geführten PH - Bestimmungen bei diesen Boden sind in der Tabelle 5 mit-
geteilt. 

Die mittelst der Wasserstoffelektrode in Bodenaufschlammungen er-
haltenen Reaktionszahlen sind mit den mittelst der Chinhydronelektrode in 
Filtraten gefundenen gut übereinstimmend; sofern die Extrakte klar genug 
waren, um die. Farbe mit Sicherheit beurteilen zu können, hat auch die 
Jcolorimetr. Methode ziemlich übereinstimmende Zahlen gegeben (aim besten 
bei Anwenduftg von Zèntrifugaten); dagegen waren die mittelst der Chin­
hydronelektrode in B o d e n a u f s c h l a m m u n g e n gefundenen Zahlen viel 
höher, und allem Anschein nach zu hoch. Die Ursache dieser Erscheinung ist 
noch nicht naher untersucht worden. 

Wir werden jetzt das gegenseitige Verhaltnis der elektro-
metrischen und der kolorimetrischen Messungen einer nahereii Be-
trachtung unterziehen (Tabellen 1 und 5). Zunachst bemerken wir 
hier die schon oben erwahnte Erscheinung, da6 die elektrometrische 
Bestimmung bei den neutral bis alkalisch reagierenden Boden (Reak-
tionszahl 7 und darüber) durchgehend wesentljch höhere Zahlen als 
die kolorimetrische gegeben hatO. Der Unterschiied hat in 
mehreren Fallen mehr als eine ganze Einheit von PH ausgemacht, 
und gewöhnlich ist er uin so gröBer gewesen, je alkalischer der 
Boden war (Tabelle 5). 

Bei Reaktionszahlen unter 7 ist die gegenseitige Ueberein-
stimniung der beiden Methoden eine viel bessere und laBt meistens 
nichts zu wünschen übrig; namentlich ist dieses der Fall, wenn die 
kolorimetrische Bestimmung in Zèntrifugaten ausgeführt wurde.» 
lm groBen und ganzen stimmen die durch die kolorimetrische Me­
thode in Zèntrifugaten erhaltenen Zahlen etwas besser mit denen 
der elektrometrischen Messungen übérein; als es mit denjenig'en 
'der F^ll ist, welche kolorimetrisch in Bodenaufschlammungen bzw. 
Filtraten gefunden wurden; meistens ist der Unterschied der 
letzteren nur'ein geringer. Wenn die Aufschlammungen sich nach 
24 Stunden wegen ungenügender Klarung für eine sichere Farben-
bestimmung nicht eignen, sohten sie eher zentrifugiert als filtriert 
werden. 

Bei der kolorimetrischen Prüfung findet man, wie es sowohl 
aus den vorliegenden als auch aus den früheren in unserem Labo­
ratorium ausgeführten Untersuchungen hervorgeht (1—2), nur ganz 
ausnahmsweise, daB die Reaktionszahlen 7,6 übersteigen. Bei den 
erwahnten früheren Untersuchungen haben von 5000 Boden 

') Nach AbschluB der'voriiegenden Untersuchung ist eine neue Arbeit 
von P. L. Qainey erschienen (8); der Verfasser hat eine groBe Anzahl von 
Boden aus Kansas (Nordarmerika) untersucht und hat ganz ahnliche Resul-
(ate wie wir bekommen; anscheinend hat er aber selbst nicht bemerkt, das die 
alkalisch reagierenden Boden, was das Verhaltnis der kolorimetrisch und 
elektometrisch bestiramten Reaktionszahlen betrlfft, sich .haufig in einer 
anderen Weise wie die anderen Boden verhalten. 
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(Mineralböden), die will,kürlich ausgewahlt wunden, nur 103 die 
Reaktionszahl 7,6 und nur 3 die Zahl 7,8 gegeben; die maximale 
Zahl: 8,0 wurde nur bei e i n e m Boden festgestellt. Weil nun der 
Pn-Wert einer Aufschlammung von Calziumkarbonat in Wasser 
bei der gewöhnlichen Kohlensaurespannung der atmospharischen 
Luft ungefahr 8,4 betragt, und da man wohl annehmen kann, dal3 
auch Boden vorkommen können, die eine noch mehr alkalische Reak-
tion als die dem Werte 7,6 entsprechende besitzen, was ja auch 
die hier angeführten elektrometrischen Messungen gezeigt haben, so 
wird zunachst das plötzliche Heruntersinken der Reaktionskurve 
den Ged'anken hervorrufen, daB hier irgend ein Faktor regulierend 
eingegriffen hat. 

Tabelle 5. 
Uebersicht über die Ergebnisse-der elektrometrischen und der kolorimetrischen 

Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration'. 
Elektroroetr. 
Reaktions-
bestimmung 
(Chinhydroa-

elektrode) 

s 
••a 

S rt 
N 
s 
-S 
S 

o 
15 
7 
6 

10 
9 

15 
13 
20 
16 
17 
12 
9 
8 
7 
.5 
1 

PH 

8,5-8,0 
7,9 -7,8 
7,7-7,6 
7,5-7,4 
7,3-7,2 
7,1-7,0 
6,9-6,8 
6,7-6,6 
6,5-6,4 
6,3-6,2 
6,1-6,0 
5,9-5,8 
5,7—5,6 
5,5-5.4 
5,3-5,2 

(5,2 

Kolorimetrische Bestimmungen 

Bodenaufschlammung 

a 
O) 

• a : 0 

ca 

cc 
N 
C 

« s 

o 
15 
7 
6 

10 
9 

15 
13 
20 
16 
17 
12 
9 
8 
7 
5 

Abweichung in P H 
von der elektrom. 

Bestimmung 

M 
<U C 

"tö ^ 

E 'S '>i 'S 

< 
-f 0,98 
-f1,14 
-1,24 
-0,72 
-r0,76 
-0,79 
-0,51 
-0,44 
-0,39 
-0,44 
-0,24 
•f0,30 
-f1,22 
-0 ,22 
—0,30 

at. 
<ü n 

'M ^ 
2 .c Ë u 
'S 'S 
g | 

<i 

-0,08 
-f0,18 
-f0,44 

0 
-f0,42 
-•-0,10 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

t i ÖJD 

^ c S 3 •?.z 
» ï J 3 <u 

Q< 

0,59 
0,69 
0,73 
0,33 
0,59 
0,40 
0,25 
0,17 
0,16 
0,09 
0,08 
0,10 
0,10 
0,07 
0,14 

Filtrat 

: 0 
CQ 

03 
N 
S 
S 
E 

O 

15 
7 
6 

10 
9 

15 
13 
20 
16 
17 
12 
9 
8 
7 
5 

Abweichung in PH 
von der elektrom. 

Bestimmung 
bjD 

V c 
r^ 3 
5 -a E o 
'x '5 

^ <: 

-f0,98 
-•-0,75 
-fl,12 
H-0,82 
--0,80 
-f0,70 
H-0.54 
-f0,48 
^0,39 
+0,33 
--0,20 
^0,40 
--0,19 
+0,52 
+0,38 

M 
!> C 
•S 3 
S J= Ë a 
'5 J* 

S | 
< 

^0,28 
--0,30 
^0,58 
+0,12 
H-0,30 
+0,10 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

t ; bB 
• " c 
= 3 •Ö.C 
<J u 
j 5 ' S 

a-< 
0,69 
0,55 
0,78 
0,40 
0,50 
0,39 
0,28 
0,15 
0,10 
0,10 
0,05 
0,13 
0,09 
0,17 
0,20 

Zentrifugat 

•O 
: 0 

•o 

N 
C 
c5 

s 

_o_ 
11 
3 
5 
7 
4 
9 
6 
9 
8 
9 
7 
6 
2 
3 
4 

Abweichung in PH 
von der elektrom. 

Bestimmung 
b£ 

OJ C 
•S 3 
5 J= 
.1 S 'S 'a' 

< 
--1,18 
•-0,60 
H-0,78 
^0,52 
rf0,48 
--0,44 

M 
a> 3 
•S 3 2 -o S M 
'5 5̂  

. g l 
- < 
0 

-f^0,32 
-f0,63 
+0,10 
--0,30 

0 
-f 0,24; 0 
+0,32! 0 
^0,291 0 
--0,18! 0 
--0,12' 0 
-0 ,24 0 
+0,22 
—0.12 
—0,28 

0 
+0,10 
+0,16 

j J M 
•3 C 
S 3 

. a j s 
CJ o 

J'S 
3-° 
a< 
0,51 
0,48 
0,70 
0,29 
0,38 
0,24 
0,08 
0,07 
0,08 
0,04 
0,06 
0,15 
0,11 
0,11 
0,22 

Ein solcher Faktor ist z. B. die Kohlensaure. Es mu6 namlich 
hier beachtet werden, daB die elektrometrische Bestimmung bei An-
wendung der beiden Elektroden in einer fast kohlensaurefreien 
Flüssigkeit vorgenommen wird (die Bodenproben sind immer in aus-
sekochtem, destilliertem Wasser aufgeschlammt worden und bei der 
Wasserstoffelektrode wird auBerdem mit Wasserstoff diirchlüftet), 

2 
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bei der kolorimetrischen Bestimmung hat die Flüssiglvcit dagegeir 
annahernd dieseibe Kohlensaurespannung gehabt wie die Luft dier 
Umgebung. Wahrscheinlich ist es aber von einer noch gröBeren 
Bedeutung, dai3 die für die kolorimetrische Messung notwendigen 
k l a r e n Bodenextrakte mit wenigen Ausnahmen nur eine auBerst 
schwache Pufferwirkung üben werden, weshalb die Kohlensaure 
der Umgebung deren Wasserstoffionenkonzentration stark beein-
flussen kann. Dieses wird um so mehr der Fall sein, je alkalischer 
die Bodenflüssigkeit reagiert. Aus den in der Tabelle 1 angegebenen 
Resultaten der elektrometrischen Bestimmungen der F i 11 r a t -
Reaktion scheint es denn auch mit Deutlichkeit hervorzugehen, dalJ 
gewisse E.inflüsse in obigem Sinne zur Qeltung kommen; diese 
Resultate stimmen durchgehend sehr genau mit den kolorimetrisch 
bestimmten Zahlen überein. 

Da nun vielleicht der Zusatz von Chinhydron zu den Filtraten 
der alkalisch reagierenden Boden — züfolge deren auBerst schwachen 
Pufferwirkung — jedenfalls zum Teil an den Befund der verhalt-
nismaBig niedrigen Reaktionszahlen Schuld ware, haben wir die 
in der Tabelle 6 referierte Untersuchung vorgenommen, wo wir die 
Wasserstoffionenkonzentration der Filtrate sowohl unter Anwen-
dung der Chinhydronelektrode als der Wasserstoffelektrode be-
stimmt haben. Bei der letztcren Verfahrungsweise kommen auBer 
Wasserstoff keine fremden Substanzen in die zu untersuchende 
Flüssigkeit hinein. i\1it diesen Untersuchungen haben wir eine 
direkte Bestimmung des von der Luftkohlensaure auf die Wasser­
stoffionenkonzentration der alkalischen Bodenextrakte geübten 
Einflusses verbunden. Die Untersuchung' wurde in der folgenden 
Weise durchgeführt: 

Es wurden von jeder der zur Prüfung gelangenden sechs 
Bodenproben je 20 g in zwei groBe Reagenzglaser gegeben, dte vor-
her mit 80 cm'' ausgekochtem destiliertem Wasser beschickt waren. 
Das eine Glas blieb ohne VerschluB, das andere wurde mit einem 
doppelt durchbohrten Gummistopfen versehen, in dessen eine 
Bohrung ein Absorptionsapparat (mit Natronkalk) angebracht 
war, damit die Luftkohlensaure die Flüssigkeit nicht angreife; durch 
dte zweite Bohrung wurde ein oben mit Qummischlauch und' 
Klemmhahn versehenes Glasrohr in die Flüssigkeit getaucht. Nach 
zweitagigem Stehenlassen wurde der fast klare Extrakt durch das 
Glasrohr in das als ElektrodegefaB benutzte Reagenzglas gedrückt, 
und die elektrometrische Bestimmung mittelst der Chinhydronelek­
trode sofort vorgenommen. Die klare Flüssigkeit des offenen Kontroll-
glases wurde direkt in das ElektrodegefaB dekantiert. In beiden 
Fallen wurde die verbrauchte Flüssigkeit mit ausgekochtem destil-
liertem Wasser ersetzt. und nachdem die Glaser geschüttelt waren, 
Wurden die Wasserstoffionenkonzentrationen der Aufschlammun-
gen bestimmt. AuBerdem haben wir vergleichshalber das PH der 
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Aufschlammungen und Filtrate sofort kolorirnetrisch festgestellt. 
Die Ergebnisse dieser verschiedenen Untersuchungen sind aus der 
Tabelle 6 ersichtlich. 

Tabelle 6. 
Untersuchungen bezüglich der Wasserstoffionenkonzentration 

der klaren Bodenextrakte in den Bodenaufschlammungen. 

Nr. 

•9793 
9547 
9526 
9787 

10060 
9543 
9533 
9791 

In der 

Auf-

schlam-

inung, 

sofort 

8,35 
8,30 
8,25 
8,16 
8,15 
8,10 
8,07 
8,03 

m- PH' elektrometrisch 

In Dekantat 
nach 2tagigem 
Stehenlassen 

Nach nochmaligem 
Wasserzusatz und 

Aufschlammung 

Chinhydronelektrode 

lm 
effenen 

lm ge-
schloss. 

Glase Glase 

7,36 7,66 
7,05 7,28 

. 7,48 ; 7,50 
6,97 • 
7,19 7,38 
7,31 
7,38 7,58 
7,27 7,67 

lm j lm ge-
offenen schloss. 
Glase [v Glase 

8,20 , 8,22 
8,20 i 8,22 
7,90 ; 7,99 
8,23 1 • 
7,98 ; 7,98 
8,22 
7,78 7,83 
7,94 : 7,99 

In Filtraten 

Chin-
hydron-

eleU-

7,50 
7,26 
7,55 
6,85 
7,44 
7,33 
7,60 
7,21 

jWasser-
stoff-

elektrode 

7,55 
7,25 
8,15 

, 7,16 
7,48 
7,36 
7,63 
7,20 

PH' 1 
meti 

lm 

Filtrat 

7,5 
7,2 
7,6 
6,9 
7,3 

0 
• 7,7 

7,2 

olori-
•iscli 

In der 
Auf-

schlam^ 
mung 

7,4 
7,4 
7,4 
7.1 
7,4 
7,4 
7,3 . 
7,3 

') Die kolorimetriiche Bestimmung wegen Trübung des Filtrates un-
durchführbar. 

Was die Filtrate bet'rifft, stimmten die Reaktionszahlen der 
kolorimetrischen Methode und die der Chinhydronelektrode samt-
lich überein; in 6 von 8 Fallen ist ferner die Uebereinstimmung der 
beiiden elektrometrischen Methoden vollkominen. In z"wei Fallen 
übertreffen bei den Filtraten die mittelst der Wasserstoffelektrode 
gefundenen Reaktionszahlen die der kolorimetrischen und der 
Chinhydromethode; "wahrscheinlich haben diese Filtrate merkbare 
Mengen von Kohlensaure aus der Erde aufgenommen, und "wie 
schon gesagt, wird bei An"wendung der Wasserstoffelektrode die" 
Kohlensaure ausgetrieben, was bei Anwendung der Chinhydron­
elektrode ja nicht der Fall ist. 

Auch bei dieser Untersuchung seheii wir, dal3 die Reaktions-
zahlen der über den Bodensatzen befindlichen, mehr oder "weniger 
klaren Flussigkeiten (der Dekantate) wesentlich niedriger sind als 
die der ursprünglichen Aufschlammungen von Erde in Wasser; 
dagegen stimmen sie ziemlich gut mit den Reaktionszahlen der 
Filtrate überein. Bei nochmaliger Aufschlammung finden wir 
wieder die für di© Bodenaufschlammungen charakteristischen 
hohen Zahlen. 

2* 
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• Es wird aus diesen wie schon aus den in der Tabelle 1 
referierten Untersuchungen hervorgehen, daB die koiorimetrische 
Methode in dem betreffenden Moment eine zuverlassige Bestim-
mung der Wasserstoffionenkonzentration der Bodenextrakte ge-
stattet; "wenn diese Reaktionszahlen sich nicht immer auf die 
Bodenaufschlammungen direkt übertragen lassen, die bei den 
elektrometrischen Messungen zur An-wendung kommen, so ist dies 
darauf zurückzuführen, daB-die Aufschlammungen eine kraftige 
Puffer-wirkung ausüben, die den' obener"wahnten EinfluB der Kohten-
saure vermindern bzw. neutralisieren kann; bei den klaren Extrak-
ten, die; wie öfters gesagt, für die Anwendung der kolorimetrischen 
Methoden notwendig sind, ist keine oder nur eine sehr schwache 
Pufferwirkung vorhanden. 

Tabelle 7. 
Die durch die Azotobacterprobe erhaltene Azotobacterentwickelung 

im Verhaitnis zu den durch elektrometrische Messung 
gefundenen Reaktionszahlen. 

PH 

8,5-8,0 
8,0-7,9 
7,9-7,8 
7,8-7,7 
7,7-7,6 
7,6-7,5 
7,5-7,4 
7,4-7,3 
7,3-7,2 
7,2-7,1 
7,1 -7,0 
7,0—6,9 
6,9—6,8 
6,8—6,7 
6,7-6,6 
6,6-6,5 

' 6,5-6,4 
6,4-6,3 
6,3-6,2 
6,2—6,1 
6,1-6,0 
6,0-5,9 
5,9-5,8 

Minder58 
wie 

l = ~ 
N 1> 

a -a 

o 

35 
27 
22 
13 
11 
14 
19 
23 
9 

26 
26 
15 
21 
32 
43' 
41 
33 
30 
38 
42 
24 
17 
23 
57 

Anzahl Boden mit 
Azotobacter-
vegetatio 

0 

0 
- 0 

0-
0 
0 
0 
0 
1 
1 
3 
4 
4 
5 

17 
28 
31 
29 
27 
32 
36 
23 
15 
23 
57 

1—2 

0 
0 
0 
0 
Ö 
1 
2 
6 
0 
5 

10 
4 
5 
9 
6 
6 
3 
1 
5 
4 
1 
2 
0 
0 

n: 

3 - 4 

35 
27 
22 
13 
11 
13 
17 
16 
8 

18 
12 
7 

11 
6 
9 
4 
1 
2 
1 

l 
0 
0 
0 

PH 

8,5-8,0 

8,0—7,8 

7,8-7,6 

7,6-7,4 

7,4—7,2 

7,2-7,0 

7,0-6,8 

6,8-6,6 

6,6-6,4 

6,4-6,2 

6,2-6,0 

6,0-5,8 

MinderSS 
wie 

1 ö 
« T3 

O 

35 

49 

24 

33 

32 

52 

36 

75 

:74 

68 

66 

40 

57 

Prozentische Anzahl 
Boden mit 

Azotobactervegetation: 

0 -

0 

0 

0 

0 

6,2 

13,5 

25 

1—2 

0 

0 

0 

9,1 

18,8 

28,8 

25 

60 i 20 

81,1 

86,8 

89,4 

12,2 

8,8 

7,6 

95 , 5 

3 - 4 

100 

100 

100 

90,9 

75 

57,7 

50 

20 

6,7 

4,4 

3,0 

0 

57 100 0 
1 

1-4 

100 

100 

100 

100 

93,8 

86,5 

75 

40 

18.9 

13,2 

10,6 

5 

0 

Was den EinfluB der Kohlensaure betrifft, sozeigt uns die 
Untersuchung, daB die Dekantate der geschlossenen Qlaser stets 
höhere Reaktionszahlen als die der offenen 'zeigen; diese Zahlen 
sind aber stets bedeutend niedriger als die der Bodenaufschlam-



— 21 — 

mungen, unci es laBt sich vielleicht aus dieser Tatsache der SchluB 
ziehen, daB die Luft-Kohlensaure nicht der einzige Faktor ist, der 
hier eingreifen kann. Vielleicht hat auch die von den Boden 
wahrend der Aufbewalirung entwickelte Kohlensaure hier eine ge­
wisse Bedeutung. Diese ganze Frage, die namentlich für die kolo-
rimetrische Bestimmung der Bodenreaktion wichtig ist, sollte ein-
mal einer speziellen Untersuchung iinterzogen werden. 

In den Tabellen 7—10 ist eine Zusammenstellung der mittelst 
der Chinhydronelektrode elektrometrisch bestimmten Reaktions-
zahlen und der Ergebnisse der Azotobakter- bzw. der Hasen-
baumer- und der Comberprobe vorgenommen worden. 

Wegen einer etwaigeu Anwendung der elektrometrischen 
Reaktionsbestimmung bei der Untersuchung bezüglich Kalkbedürf-
nis wird es wichtig sein, so genau wie möglich die Pn-Bereiche 
zn bestimmen, innerhalb welcher die Azotobakterentwickclung ent-
weder ganz ausbleibt oder stets hervorgerufen wird, und es ist in 
dieser Veranlassung eine Untersuchung von ca. 500 anderen Acker-
böden ausgeführt worden, deren Resultate neben denen der Tabelle 
2 in der Tabelle 8 zu ersehen sind; diese Untersuchung bezieht sich 
nur auf die elektrometrische Reaktionsbestimmung und auf die 
Azotobakterprobe. 

Wie unsere friiheren Untersuchungen es schon gezeigt haben 
(1—2), finden wir ebcnfalls hier die Bestatigung, dal3 d i e S a u e r -
h e i t s g r e n z e d e r A z o t o b a k t e r e n t w i c k c l u n g s i c h 
b e i d e r R e a k t i o n s z a h l 6 ,0 b e f i n d e t . In zwei 
Fallen wurde eine schwache Entwickelung bei 5,9 konstatiert. 
Wir sehen.aber, daB wir bei der elektrometrischen Methode 
bis auf 7,4 hinaufsteigen mussen, ehe wir mit Sicherheit 
in samtlichen Boden eine Azotobakterentwickclung finden werden, 
wahrend die früheren Untersuchungen mittelst der kolorimetrischen 
Methode uns stets 6,8 als die untere Qrenze der sicheren Azoto-. 
bakterentwickelung angegeben haben; die Erklarung dieser Er-
seheinung wird aus den obigen Mitteilungen zur Oenüge hervor-
gehen. 

In drei unlangst erschienenen Arbeiten von W. Johnsen und Chr. 
Lipman (7), von P. L. Qainey und von G. W. Ba tche lo r (8 und 9) be­
züglich des Verhaltens Azotobakters der Wasserstoffionenkonzentration des 
Nahrsubstrates gegenüber haben diese Forscher genau dieselbe Sauerheits-
grenze der Azotobakterentwicklung wie die hier mitgeteilte angegeben. Nach 
Johnson und Lipman erhalt man unter PH = 6 keine Azotobakterentwick­
lung, nach Gainey und Ba tche lo r ist die Sauerheitsgrenze durch die Re-
aktionszahlen 5,9-6,0 markiert. 

Was die H a s e n b a u m e r'sche Probe betrifft, wird ès aus 
der in der Tabelle 8 gegebenen Uebersicht hervorgehen, daB eine 
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üelbfarbung — braungclb oder gelb — n i e m a 1 s bei Reaktionen 
unter 6,2 und eine dcutliche Rotfarbung — Zinnober und Karmin — 
s t e t s bei den Zaiiien unter 5,8 Iiervorgerufen wird. Ueberliaupt 
werden die beiden letzteren Farben erst dann walirgenommen, 
wenn die Reaktionszalilen unter 7,2 bzw. 6,6 zu liegen kommen. 

Tabel/e 8. 
Verhaltnis zwischen den Ergebnissen der elektrometrischen Pn-Bestimmungen 

und den Resultaten der HasenbSumer-Probe. 

PH 

8,5-8,0 
7,9-7,8 
7,7-7,6 
7,5-7,4 
7,3-7,2 
7,1-7,0 
6,9 6,8 
6,7-6,6 
6,5-6,4 
6,3-6,2 
6,1-6,0 
5,9-5,8 
5,7-5,6 
5,5-5,4 
5,3-5,2 

Minders? 
wie 

o 

•ë 
CQ 

o! •o 

N 
C 
(Ö 

Ë 
cc 
CO 

o 

15 
7 
5 
8 
9 

12 
13 
17 
14 
15 
11 
6 
6 
5 
5 
1 

Anzahl Boden 
mit Hasen-

baumer-
Reaktion: 

c 

e 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
3 
7 
4 
6 
5 
5 
1 

CU 
XI 
O 
c 
c 

N 

0 
0 
0 

§ 
1 
5 
7 
3 

10 
4 
2 
0 
0 
0 
0 

c 

O 

0 
0 
1 
I 
3 
7 
1 
6 
4 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

C 
3 

s 
0 
0 
3 
3 
6 
2 
6 
2 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

'O 

15 
7 
1 
4 
0 
2 
1 
2 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

P H 

8,5-8,0 

7,9-7,6 

7,5-7,2 

7,1—6,8 

6,7-6,4 

6,3-6,0 

5,9—5,6 

.'Ainderse 
wie 

s 
: 0 
CQ 

•O 

1 
CA 

0) 

O 

15 

12 

17 

25 

31 

26 

12 

11 

Prozentische Anzahl Boden 
mit 

Hasenbaumer-Reaktion: 

6 
co 

0 

0 

0 

0 

16,1 

38,5 

83,5 

100 

1 

(U 
X3 
O 
c 
c 

0 

0 

0 

24 

32,2 

53,9 

16,5 

0 

CU 

£? 
co 

o 

'S 
60 
C 
3 
cO ;-. 

CO 

0 0 
8,3 25 

23,5 53 
i 

32 

32,2 

3,8 

0 

0 

32 

6,5 

3,8 

0 

0 

5 
' S • 

100 

66,6 

23,5 

12 

13 

•0 

P 

0 

1 -
1 0) 

.5-° 
CO.S 

0 • 

0 

0 

24 

48,3 

92,4 

100 

100 

CU 
M 
C 

O 

0 
8,3 

23,5 

32 

32,2 

3,8 

0 

0 

.0 
•03 

=0 

100 

91,7 

76,5 

44 

19,5 

3,8 

0 

0 

Bei der C o m b e r'schen Probe in Fiüssigkeit I hat man die 
Reaktion „Farblos" (nacii zweitagigem Stelienlassen) bei samt-
liclien Boden mit Reaktionszahien über ^,9 konstatieren können. 
„Schwache Rotfarbung" findet man erst bei Reaktionszahien unter 
6,4 und eine ausgesprochene I^otfarbung („Rot" und „Dunkelrot") 
fangt erst bei den Reaktionszahien unter 6,6 an; unter 5,8 ist diese 
letztere Farbereaktion stets vorhanden. Bei der Fiüssigkeit II 
sieht man, dafi die Rotfarbung in samtlichen Reaktionsgruppen auf-
treten kann, selten doch bei Reaktionszahien über 7,5. Bei Zahlen 
unter 6,4 haben wir die Reaktion „Farblos" in keinem einzigen 
Fall wahrnehmen können. 
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Tabelle 9. Verhaltnis zwischen den Ergebnissen der elektrometrischen 
Pn-Bestimmung und den Resultaten der Comberprobe mit Flüssigkeit I. 

PH 

8,5-8,0 
7,9-7,8 
7,7-7,6 
7,5-7,4 
7,3-7,2 
7,1-7,0 
6,9—6,8 
6,7' 6,6 
6,5-6,4 
6,3-6,2 
6,1-6,0 
5,9-5,8 
5,7-5,6 
5,5-5,4 

Minders 4 
wie ' 

: 0 

ca 
0) 

•a 
j : 

S 
n 
_ca 

rrt 
Ui 
CU 

0 

15 
7 
6 
8 
9 

10 
12 
16 
13 
16 
10 
5 
6 
5 
6 

Gesamtanzahi 
mit Comberreaktion: 

m 
0 

en 

(Ü) 

15 
7 
6 
8 
9 

10 
10 
11 
6 
3 
2 
1 
0 
0 
0 

g 

01 cc 
co ^ 

0 
co 

(0-1) 

0 

0" 
0 
0 ' 
0 
2 
5 
6 

10 
1 
0 
0 
0 
0 

2 
J 3 
0 
ca 
•i 

J3 
0 
co 

(1) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
3 
5 
1 
0 
0 
0 

0 

(1-2) 

0 
0-
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
2 
2 
4 
2 
1 

-«-• 
0 

n 
3 

T3 

(2) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 
3 
5 

P H 

8,5-8,0 

7,9-7,6 

7,5—7,2 

7,1-6,8 

6,7-6,4 

6,3-6,0 

5,9-5,6 

Minderse 
wie . 

c 
O) 

0 
03 
01 

• a 

a 
N 
c 

-2 
§ 
co 
<u 

0 

15 

13 

17 

22 

29 

26 

11 

11 

CO 
0 

3 
rt M-< 

(0) 

100 

lOÜ 

100 

91 

59 

19 

9 

0 

'rozenfische Anzahl Boden 
mit Comberreaktion: 

£ 

CU « 3 
co ^ 

co 

(0-1) 

0 

0 

0 

9 

41 

42 

0 

0 

2 
•g 
•i 

Si 

co 

(I) 

0 

0 

0 

0 

0 

31 

9 

0 

p 

(1-2) 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

55 

27 

0 

!-i 

•a 

1 0 1 •- ^ 
o - = y M S 0 — <u co, -s £ 
•2 " ^ 
« ^ 

1 m 

(2) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

27 

73 

O-(O-l) 

100 

100 

100 

100 

100 

61 

9 

0 

al 
• ö 

und 
darüber 

0 
0 

0 

0 

0 

39 

91 

100 

Tabelle 10. Verhaltnis zwischen den Ergebnissen der elektrometrischen 
PH-Bestimmung und den Resultaten der Comberprobe mit Flüssigkeit II. 

PH 

c 
11 

: 0 
CD 

• 0 

J 3 

c 
cfl 

fci 
a 
co 11 

0 

Gesamtanzahi 1 
mit Comberreaktion: 

co 
0 

m 
•*-

(0) 

0 
UI 

J = CJ 
1) ca 
co ^ 

x ; 
0 
co 

(0-1) 

0 
l-< 

x ; 
u 
cfl 
is 
a 
co 

(1) (1-2) 

" 0 

^ 
^ P 

(2) 

P H 

O 

Prozentische Anzahl Boden 
mit Comberreaktion: 

(0) 

u es 
co 5 

(0-1) 0) (1-2) (2) 

~ o 
3 i -

O-(O-l) und 
dirüher 

8,5 
7 ,9 -
7 ,7-
7 , 5 -
7 , 3 -
7 , 1 -
6 , 9 -
6 . 7 -
6,5 
6,3—1 
6,1-1 

Jttinder 
wie 

8,0 
7,8 
7.6 
7,4 
7,2 
7,0 
6,8 
6,6 
6,4 
6,2 
6,0 
6,0 

15 
7 
4 
8 
7 

11 
8 
7 
6 
4 
4 
1 

10 
4 
1 
2 
0 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
0 

4 
2 
3 
5 
5 
2 
5 
2 
1 
2 
1 
0 

1 
1 
0 
1 
1 
8 
1 
4 
1 
1 
2 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
0, 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

-0 
0 
0 
0 
0 
0 

8,5-8,0 15 67 27 
7,9—7,6 

7,5-7,2 

7,1-6,8 

6,7—6,4 

6,3-6,0 

li;46 

15 13 

45 

67 

11 j 37 

8 i 23 
I 

O 38 

6 
9 

13 

47 

38 

37 

0 

0 

7 

5 

31 

25 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

93 

91 

80 

48 

31 

38 

6 
9 

20 

52 

69 

62 
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Die Hauptergebnisse der vorgenommeiien Uiitersuchung 
und die Ausnützung derselbeti. 

1. Bei der elektrometrischen Bestimmung der Wasserstoffionen-
konzentration in Aufschlammungen einer groBen Anzahl in ihrer 
Beschaffenheit auBerst verschiedener danischer Boden ist die 
Genauigkeit der Chinhydroelektrode hinter der der gewöhnlich 
angewandten Wasserstoffclektrode nicht geblieben. 

2. Die eiektrometrische Bestimmung der Reaktionen der Boden-
aufschlammungen ist bedeutend zuveriassiger wie dfc kolori-
metrisclie, und besonders bei den neutral bis alkalisch reagieren-
den Boden (Pu =' 7 oder mehr) gibt die letztere Bestimmungs-
weise fast immer zu niedrige, mitunter sogar viel zu niedrige 
PH -Werte (Reaktionszahlen). 

3. In erster Linie scheint diese Unsicherheit darauf zu beruhen, 
daB die klaren Bodenextrakte — deren Klarheit für die Anwen-
dung der kolorimetrischen Methode Bedingung ist — nur eine 
auBerst schwache Pufferwirkung besitzen, weswegen die um-
gebende Kohlensaure deren Wasserstoffionenkonzentration in 
wesentlichem Grade andern kann. Diese Erscheinung, dl. h. die 
Einwirkung der Kohlensaure tritt um so kraftiger ein, je alka-
lischer die Bodenflüssigkeit ist; die Realctionsbestimmungen von 
solch pufferarmen Lösungen, wie die wasserigen Bodenextrakte 
es sind, werden aber immer unsicher sein, und jedenfalls sollten 
diese Bestimmungen stets mit d.er gröBten Sorgfalt und Vorsicht 
ausgeführt werden. 

4. Da bei Anwendung der Chinhydronelektrode die Bestimtnung 
der Bodenreaktion sich v/enigstens ebenso schnell wie bei An­
wendung der kolorimetrischen Methoden ausführen laBt, ist die 
eiektrometrische Messung auch bei Massenuntersuchungen der 
kolorimetrischen vorzuziehen. lm s t a a t l i c h e n L a b o r a ­
t o r i u m für P f l a n z e n b a u w i r d d a h e r be i d e r 
Un te r sUiChung b e z ü g l i c h K a l k b e d ü r f n i s ab 
L J a n u a r 1924 d i e e i e k t r o m e t r i s c h e R e a k t i o n s -
b e s t i m m u n g e i n g e f ü h r t w e r d e n . 

5. In Uebereinstimmung mit früheren kolorimetrischen Unter-
suchungen ist es jetzt bei Anwendung der elektrometrischen 
Messung mittelst der Chinhydronelektrode, und zwar unter Zu-
sammenstellung der hierdurch gefundenen Resultate mit den Er-
gebnissen der Azotobakterprobe nachgewiesen worden, daB die 
S a u e r h e i t s g r e n z e für d ie A z o b a k t e r e n t w i c k e -
l u n g be i den R e a k t i o n s z a h l e n 5,9—6,0 be-
l e g e n ist . Bei Anvendung der elektrometrischen Be­
stimmung muB man aber, falls man mit Sicherheit be-
haupten soil, daB der betreffende Boden die Fahigkeit besitzt, 
eine Azotobakterentwickelung zu veranlassen, Reaktionszahlen 
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über 7.4 gefunden haben, wahrend schon die kolorimetrisch be-
stimmten Zahlen über 6,8 dliese Sicherheit gewahren. Es mu& 
deswegen in der den Landwirten zuzusendenden Anieitung zur 
richtigen Beurteilung der Ergebnisse der Untersuchungen bezüg-
lich Kalkbedürfnis folgende Aenderung eingetragen werden: 

Reaktionszahlen von 6,1 bis 7,4 geben bezüglich 
Kalkbedürfnis des Bodens keine sichere Anhaltspunkte. Weitere 
Anieitung muB in dem Ergebnis der Azotobakterprobe gesucht 
werden. 

6. Bei der' kolorimetriischen Bestimmung der Bodenreaktion hat 
die Anwendung von Zentrifugaten eine etwas bessere Ueberein-
stimmung mit den Ergebnissen der elektrometrischen Messung 
von Bodenaufschlammungen gegeben, als wemi man bei der 
ersteren Bestimmung Aufschlammungen oder Filtrate benutzt hat. 

7. Die Einführung selbst ganz kleiner Chlorkaliummengen in die 
Bodenaufschlammung wird die Wasserstoffionenkonzentration-
der letzteren bedeutend erhöhen können. Da bei der gewöhn-
richen Apparatur der Wasserstoffelektrode eine ' solche Ein­
führung nicht ausgeschlossen ist, so muB man wahrscheinlich 
hier die Ursache suchen, warum die durch Benutzung dieser 
Eliektrode bestimmten Reaktionszahlen ein wenig niedriger als 
die mittelst der Chinhydronelektrode gefundenen Werte sind. 

8. Als ElektrodegefaBe dürften gewöhnliche Reagenzglaser zu ver­
wenden sein; es muB in diesem Fall der Verbindungsflüssigkeit 
Agar-Agar zugesetzt werden, wodurch eine Diffusion von 
Kaliumchlorid in die Bodenaufschlammung so gut wiie vollstan-
dig ausgeschlossen ist. 

9. Bei den bisher ausgeführten elektrometrischen Bestimmungen 
der Reaktion der danischen Ackerböden (Mineralböden) schwan-
ken die Reaktionszahlen zwischen 4,4 und 8,5. 

10. Die zwecks Beleuchtung des zwischen den elektrometrisch be-
• stimmten Reaktionszahlen und den Ergebnissen der Hasen-

baumer- bzw. der Comberprobe stattfindenden Verhaltnisses 
ausgeführten Untersuchungen sind mit den früheren, wo die 
kolorimetrische Methode zur Anwendung kam, ziemlich überein-
stimmené (siehe Tabelle 9—10). 
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Ein tragbares Gerat zur elektrometrischen 
Bestimmung der Bodenazidital. 

Von M a x T r é n e l . 

(Aus der PreuB. Qeolog. Landesanstalt, Berlin.) 

I. Einleitung: 

Die Bestimmung der Wasserstoffioneiikoiizentration in der 
Praxis erfolgt in der Regel mit kolorirnetrischen Methoden. Sie 
beruhen auf dem Farbenumschlag von Indikatoren, dïe auf (jlektro-
metrischem Wege geeicht worden sind-^). Die Anwendung der 
elektrischen Methode ist trotz ihrer genauen Resultate bisher wegen 
ihrer empfindlichen und unhandlichen Apparatur auf das Labora­
torium beschrankt geblieben. Sie beruht darauf, daB die Siiure-
konzentration ci der Untersuchungslösung durch das Potential be-
stimmt wird, das diese Lösung in Berührung mit emer Lösung von 
bekannter Konzentration' C2 hervorbringt.'i Nach N e r n s t ist die 
Beziehung-durch die Qleichung wiedergegeben: 

E18'' = 0,0577 • log - ^ 

Das Potential dieses Konzentrationselementes wird am ein-
fachsten mit der Kompensationsschaltung gemessen, die Poggendorf 
als Erster angegeben hat. Da nach dem Vorschlag von S ö r e n -
s e n die Wasserstoffionenkonzentration der leichteren Uebersicht 
wegen als Logarithmus ausgedrückt wird, kann die unbekannte 
Konzentration ci aus obiger Qleichung durch einfache Rechnung 
gefunden werden. 

H a b e r und R u B̂ ) haben zuerst darauf aufmerksam ge-
macht, daB der metallische Wasserstoff der Platin-Wasserstoff-
elektrode durch Chinhydron ersetzt werden kann, weil Chinhydron 
in Lösung Wasserstoff abspaltet, gemaB der Qleichung: 

Ce Hi (0H)2 i":; T C,i H, O, + Hs-

1) S. P. L. S ö r e n s e n : Bioch. Zeitschr. 21, 13', 1909. 
H. A. Lubs und W. M. Clark: J. of Washingt. Ac. of Sc. 5,609, 
1915; dieselben, J. of Bact. 2, 1, 1917. 
L. Michael i s und A. G y e m a n l : Bioch. Zeitschr. 109, 165, 1920. 

") Zeitschr. f. phys. Ch. 47, 305, 1904. 
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Haber und RuB, die mit alkohoüsch-sauren Chinhydron-
Lösungen arbeiteten, haben die Konstanz; und die überraschende 
Schneiligkeit ihrer Einstellung, sowie die theoretisch zu erwartende 
Unabhangigkeit des Potentials von der Konzentration des Chin-
hydrons angegeben. 

Jedoch zeigten erst B i il m a n n̂ ) und Mitarbeiter, daB das 
Potential der Chinhydronelektrode bei Anwendung w a s s r i g e r 
Chinhydron-Lösungen einwandfrei definiert und reproduzierbar 
ist. Sie haben auf die Bedeutung der Chinhydronelektrode für die 

^ Bodenkunde 'zuerst aufmerksam gemacht. 
Damit kein Diffusionspotential auftritt, das die Aziditatsbe-

stimmung falschen wiirde, dürfen sich die beiden Lösungen — dlie 
Untersuchungsflüssigkeit und die Lösung von eingesteüter Konzen­
tration — nicht direkt berühren. Qewöhnlich wird ein QefaB mit 
einer indifferenten Lösung, z. B. gesattigter Chlorkaliumlösung, ver-
wendet und 4ie beiden Lösungen der Konzentrationskette durch 
Heber mit diesem QefaB und damit unter sich verbunden. 

Der innere Widerstand eines so zusammengesetzten Konzen-
trationselementes ist infolge der kleinen Berührungsflache beider 
Lösungen so groB, daB die Empfindlichkeit einfacher Qalvanoskope 
nicht ausreicht, um die Stromlosigkeit in der Kompensationsschal-
tung erkennen zu können. Man ist deshalb gezwungen, für der-
artige Messungen hochempfindliche Instrumente — wie Kapillar-
Elektrometer oder Spie'gelgalvanoskop — zu verwenden. 

Die für elektrometrische Aziditatsbestimmungen angegebenen 
ElektrodengefaBe zeigen eine mehr oder weniger komplizierte Form. 
Die dadurch erhöhte Zerbrechiichkeit und die Unhandlichkeit vor-
hergenannter MeBinstrum.ente haben bisher die Anwendung der 
elektrometrischen Methode auBerhalb des Laboratoriums so gut 
wie unmöglich gemacht. 

II. Beschreibung der tragbaren Apparatur: 
lm Verlauf der Untersuchungen, die zum Ziele hatten, ein 

tragbares Gerat zur Bestimmung der Bodenaziditat für den Qe-
brauch im freien Felde zu schaffen, wurdte gefunden, daB man das 
Diffusionspotential mit einer für die Praxis hinreichenden Qenauig-
keit dadurch ausschalten kann, das man einen porösen Tonzylinder 
verwendet, der mit gesattigter Chlorkaliumlösung getrankt worden 
ist. Die Vergleichslösung von bekannter Wasserstoffionenkonzen-
tration wird in diesen so praparierten Tonzylinder gefüllt und die-
ser selbst nach Art eines Bunsenelementes in die zu untersuchende 
Bodenaufschlammung eingetaucht, wie aus der Figur 1 er-
sichtlich ist. 

I 

») Annales de Chitnie, 9. Serie Bd. 15 und 16, 1921. 
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Elektrode zuni elektrischen Bodensaure-Messer 
nach Trénel 

Fig.l. 
Erlduterung: 

A; Poröser Tonzylinder T: Thermometer 
B: Boden-Aufschlammung p: Platin-Elektroden 
C: Vergleichs-Lösting k: Schtitzkasten 

Der innere Widerstand eines derartig zusammengesetzten 
Konzentrationselementes ist infolge. der groBen Berührungsflaclie 
beider Lösungen so herabgesetzt,. daS diie Empfindlichkeit eines 
gewöhnlichen Zeigergalvanoskops ausreicht, um die Messung aus-
führen zu können. Damit fallen die eingangs geschilderten Schwie-
rigkeiten fort, die die Anwendung der elektrischen Methode im 
Felde bisher verhindertbn, und es ist nun möglich, die gesamte 
zur Messung notwendiige Apparatur in einem tragbaren Kasten so* 
zu vereinigen, daB auch der Nichtphysiker an Hand einer einfachen 
Gebrauchsanweisung die elektrische Messung der Bodenaziditat im 
freien Felde ausführen kann. — Die Ausführung des Apparates ist ohne 
weiteres aus der Tafel 1 ersichtlich. Die Abbildung stellt einen Probe-
bau dar, nicht die endgültige Ausführung. 

Der innere Widerstand beider Elektrodenanordnungen — 
der bisher üblichen Laboratoriumsapparatur mit zwischengeschal-
teter Chlorkaliumlösung und der oben geschtlderten vereinfachten 
— wurde mit Wechselstrom nach Kohlrausch bestimmt. Die 
Mittelwerte der Messungen ergeben sich aus nachstehender Zu-
sammenstellung: 

(1) Alte Laboratoriumsschaltung: rd. 990 000 Ohm 
(2) Vereinfachte Schaltung: rd. 300 Ohm 
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III. Arbeitsgang mit dem tragbaren MeBgerat: 

Die Untersuchung einer Bodenprobe auf ihre Aziditat gestal-
tet sich folgendcrmaBen: Eine abgewogene Menge des zu unter-
suchenden Bodens wird in das die TonzeUe umschlieBende Glas-
gefafi gegeben, mit der doppelten Menge einer 0,1 normalen 
Chlorkaliumlösung aufgeschlammt und eine Messerspitze Chin-
hydron nach Billmanns Vorsclilag hinzugegeben. Es wird hier Ciilor-
kaiiumlösung aus zwei Gründlen vorgeschlagen; erstens driickt der 
Chlorkaiiumgehalt der Bodenaufsciilammung das Diffusionspotential 
weiterhin herunter, zweitens wird durch den Zusatz von Clilor-
kalium die „Austauschaziditat" des Bodens nach Daikuhara freige-
macht. Dann wird der Tonzylinder mit der Vergleichslösung ein-
gesetzt und beide Elektroden mit den Polklemmen des MeBkastens 
verbunden wie Tafel 1 zeigt. 

Man stellt den Umschalter auf N und gleicht die Widerstande 
so ab, daB die Nadel des Instrumentes Q in Ruhe bleibt. 

Man dreht den Umschalter auf X und verschiebt jetzt die 
Kurbel der MeBbrücke solange, bis das Galvanoskop wieder 
Stromlosigkeit anzeigt. Dann gibt der Index der Kurbel direkt den 
Siiuregrad der Bodenaufschlammung unter Beriicksichtigung der 
Temperatur an, ausgedrückt in PH- Die PH-Bestimmung einer 
Bodenprobe nimmt ungefahr drei Minuten in Anspruch. Das Poten­
tial stellt sich praktisch sofort l^onstant ein und verandert sich 
erst nach einer Stunde in geringen Grenzen, wohl hauptsachlich 
infolge von Diffusion der Siiure aus der Vergleichslösung. 

Die Aziditatsbestimmung von Bodenaufschlammungen ver-
schiedener Herkunft ergab in dieser Anordnung, ausgedrückt in 
PH folgende Werte: 

Zeit 

zu Beginn 

nach 10 Min. 

„ 60 „ 
„ 26 Stun den 

9775 

3,0 

3,05 
2,97 

2,34 

Bodenproben 
9471 ] 

8,0 
8,02 

7,8 

5,3 

Lab. Nr. 
9800 i 

4,1 
4,2 

3,8 

3,2 

9711 

4,4 

4,35 
4,3 

4,0 

IV. Priifung des Apparates auf RichtigkeU: 

Urn festzustellen, mit welcher Genauigkeit die Apparatur 
arbeitet, wurden Lösungen von bekannter Wasserstoffionenkonzen-
tration gemessen, das Ergebnis ist in folgender Tabelle zusammen-
gestellt: •• . 
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1. 0,1 n Essigsaure + 0,1 n Natriurnazefat (nach L. Michaelis) 
Zeit i theoret. Wert gemessener Wert 

10,35 h 
10,40 h 
10,45 h 

4,61 4,56 
4,52 
4,50 

0.01 n HCl + 0.09 n KCl (nach E. Biilmann) 
11,40 h 
11,50 h 
12,10 h 

2,04 2,05 
2,00 
1,97 

mit Phenoiphtalein fitrierte HCl bis zur bleibenden Rotfarbung 
12,30 h 
12,34 h 

8,3 (nach Sörensen) 

4. mit Methylorange litrierte HCl (nach Michaelis) 
1,10 h 
],25 h 

4~5 

8,3 
8,35 

4,0 
3,9 

Um die vereinfachte Apparatur mit der Laboratoriums-
anordnung (unter Verwendung von metallischem Wasserstoff) ver-
gleichen zu können, wurde eine Aufsclilammung ein und derselben 
Bodenprobe mit beiden Apparaturen gamessen und folgende Resul-
tate gefunden: 

Lfd.Nr. Boden Lab. Nr. Labor. Anordnung FeldmaBige Anordnung 

1. 1 Boden Lab. Nr. 9470 
2. „ „ „ 9688 
3. „ „ „ 9711 

7,85 
4,on 

4,25 

7,5 
4,1 
4,4 

Der höhere Wert der Messung mit metalliscliem Wasser­
stoff bei Bodfenprobe Nr. 1 erklart sich leicht daraus, daB es schwie-
rig ist, Verluste an Kohlensaure infolge des hohen Wasserstoff-
drucks zu vermeiden, wahrend gerade nach Biilmann der Vorteil 
der Chinhydronelektrode in dem auBerst niedrigen Wasserstoff-
druck zu suchen ist, der nach seinen Angaben 10-^4 Atm. betragt*). 

Zu dem Zwecke, die elektrometrische Methode mit der 
titrimetrischen zu vergleichen, wurden sechs Bodenproben ver-
schiedener Herkunft im Verhaltnis ein Teil Bode,n zu zwei Teilen 
0,1 n KCl-Lösung nach Daikuhara ausgeschüttelt (eine Stunde), mit 
0,1 n KOH und Phenoiphtalein als Indikator titriert und die PH -Werte 
aus den Titrationszahlen errechnet: 

*) Annales de Chimie, 9. Serie T. 15, S. 113. 
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Lfd.Nr. 

1 

•2 

3 
4 

5 

6 

Boden Lab. Nr. 

9801 

9800 
9799 

9435 

9436 

9775 

verbr. ccm 
0,1 n KOH 

4,8 

7,4 

14,4 
15,6 

19,4 
114,0 

dar. errechn. 
P H 

3,3 

3,1 

2,8 

2,8 

2,7 

1,9 

gemessene P H 

4,0 

3,9 
3.7 

3,6 

3,6 
2,7 

Die Titrationswerte liegen höher als die elektrometrischen 
Ergebnisse, 1.) weil beim Titrieren das Dissoziationsgleichgewicht 
des beim Ausschütteln ausgetauschten^) Saurewasserstoffs solange 
verschoben wird, bis der ausgetauschte Saurewasserstoff durch 
die Titrationslaug'e verbraiiciit ist, 2.) weil Phenolphtalein erst bei 
8,3 umschlagt, wahrend der Neutralpunkt bei 7 liegt. 

In der Figur 2 ist das Ergebnis der Messungen graphisch 
dargestellt. Aus den Kurvenbildern geht hervor, daB die sich aus 
den gemessenen Pn-Werten ergebende Kurve parallel mit der 
aus den Titrationszahlen errechneten verlauft. 

pH 

ti'trimetr. 

elektrom. 

i 1 f ^ I " e Bodenprobe 

•<n a^ O) <ji cr> <JI Mp 

Fig. 2. 
V. Empfindlichkeit des Instrutnentes: 

Urn die Empfindiichkeit der Apparatur festzustellen, wurde 
bei vvechselnden PH -Werten der Schleifkontakt der IVleBbrucke 
solange verschoben, bis das NuUinstrument einen Ausschlag VOH 
einem Qrad anzeigte. Mit zunehmender Alkalitat nimmt die 
Empfindiichkeit zu, mit zunehmender Aziditat dagegen ab. 

Einen Ausschlag von 1 Grad rufen hervor: 
bei PH 4,55: eine Aenderung von PH 0,45 

„ » o,"^ • » I, » » 'J,-'U 
B) F. Scurti; Annali Chim. Appl. 13, 161; H. Kappen, Die Landw. 

Versuchsstat. 88, 89, 90, 96. 

K •• 
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Die Empfindlichkeit der Apparatur reicht also aus, um die 
Aziditat mit einer fur die landwirtschaftliche Praxis hinrelclienden 
Genauigkeit bis auf die erste Dezimale bestimmen zu können. Die 
zweite Dezimale ist unsicher. Fur genauere rein wissenscliaftliche 
Messungen kann der bisher iiblichen Versuchsanordnung nicht ent-
raten werden. Die Untersucliuiigen werden dahingehend fortge-
setzt, ob sich die angegebene Apparatur nicht so vervollkommen 
Jafit, daB sie alien wissenschaflichen Anspriichen geniigt. 

Um die Mitnahme von Wage und Fliissigkeitsmensur ins Feld 
Zu ersparen, wurde die Frage gepriift, innerhalb welcher Grenzen 
die Konzentration der Bodenaufschlammung als auch der Chlor-
kaliumgehalt verandert werden darf, ohne dal3 die gemachten Feh-
ler die EmpfindHchkeitsgrenzen der Apparatur überschreiten. 
Das Verhiiltnis von einem Teil Boden zu zwei Teilen Chlorkalium-
Jösung wurde von 1 : 1 bis 1 : 3 , und die Konzentration der Chlor-
kaliumlösung von 0,1 n bis 1 n variiert. Die Ergebnisse waren: 

(1) bei 20 ccm 40 ccm 60 ccm 0,1 n KCl auf 20 gr Boden: 
PH 2,95 3,0 3,5 

(2) bei 20 ccm 40 ccm 60 cm 1 n KCl auf 20 gr Boden wie 1 
PH 2,9 3,1 3,1 

(3) bei 50 ccm 100 ccm 150 ccm 0,1 n KCl auf 50 gr Boden: 
PH 3,9 4,0 4,25 (anderer Herkunft) 

Aus den Versuchen geht hervor, daB selbst erhebliche Kon-
zentrationsanderungen den PH -Wert nur innerhalb solcher Gren­
zen andern, die ohne jeden EinfluB auf die praktischen Folgerungen* 
sind, welche die Landwirtschaft aus den MeBergebnissen zu ziehen 
hat. Es geniigt demnach, wenn die Bodenprobe mit einem Hohl-
maB entnommen und die Chlorkaliumlösung bis zu einer ent-
sprechenden Marke des auBeren ElektrodengefaBes aufgefiillt wird. 

Die Herstellung der Apparatur hat die MeBinstrumenabteilung 
der Firma Siemens & Halske, Siemensstadt iibernommen. 

Zusammeniassung: 

1. Es wird ein elektrisches MeBgerat zur Bestimmung der 
Bodenreaktion auf dem Felde angegeben. 

2. Die Bodenreaktion wird elektrometrisch bestiinmt unter 
Ersatz des metallischen Wasserstoffs durch Chinhydron nach 
Biilmann. 

3. Das Diffusionspotential wird durch eiuen mit Chlorkalium­
lösung getrankten Tonzilinder ausgeschaltet, der direkt in die 
Bodenaufschlammung eintaucht. 

3 
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4. Dadurch ist der innere Widerstand der „Kette" so herab-
gesetzt, daB es nicht nötig ist, unliandliciie MeB-Instrumente wie 
Kapiliar-Elektrometer, Spiegelgalvanoskop zu verwenden. 

5. Durch diese Vereinfachung wird es möglich, die Apparatur 
in einem tragbaren Kasten so zu vereinigen, daB aucii der Niciit-
piiysiker an der Hand einer kurzen Qebrauchsanweisung die 
Messung ausführen kann. 

Nachtrag. 
Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit ist die Apparatur so durcii-

konstruiert worden, daB sie in einem Kasten von dén Ausmessungen 
24X24X16 cm vereinigt. umgehangt wie das Qörz'sciie Gerat gètiagen 
werden kann. Tafel 2 zeigt den geöffneten Kasten. 

Das gegen Stromentnahme empfindiiclie Normalelement ist ersetzt 
durcii das JVIilliampèremeter JVl, an dem die Konstanz der Stromstarke 
dauernd überwacht werden kann. Das Ampèremeter Iiat ferner die Auf-
gabe, die Berücksiclitigung des Temperaturfaktors zu ermöglichen. Auf 
seiner MeBskala befinden sicli rote Marken, die den verschiedenen Tempe­
raturen entsprechen, für welciie die abgelesenen Pn-Werte gelten. Die 
Einstellung der der herrschenden Temperatur entsprechenden Stromstarke 
erfolgt mit Hilfe der Drehwiderstande Di und Da. T ist ein Strom-
sclilüssel. 

DiePn-Werte werden auf zwei Teilkreisen abgelesen, und zwar die 
Einer auf der Scheibe A und die Dezimalen auf der Scheibe B. 

Qebrauchsanweisung: Die Vorbereitung der „Bodenzelle" ist dieselbe 
wie auf Seite 30 beschrieben. 

JVlan lost die Arretierung des Instrumentes Q, stellt durch Drehen der 
Knöpfe Dl und Da die herrschende Temperatur auf dem Ampèremeter iW 
ein und dreht die MeBbriicken A und B solange, bis das Instrument G 'm 
Ruhe bleibt. 

Die ausführliche Abhandlung über denselben Gegenstand erscheint 
dcmnachst in den Mitteilungen aus den Laboratorien der Preufi. Geolog. 
Landesanstalt. 

Ber l in , 31. Dez. 1923. 
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Ueber ein tragbares Geral 
zur 

eSektrischen Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit 
im Felde.') 

Von G e o r g Q ö r z . 
(Aus der Landwirtschaftlichen Hochscliule, Berlin.)-

Die Erkenntnis, daB die Fragcn der Pflanzenernahrung und 
DiJngung ohne gleichzeitige Beriicksicfitigung der physikalischeti 
Vorgange im Boden nicht zu lösen sind, hat in letzter Zeit an ver-
schiedenen Stellen zu eingehenden Versuchen iiber den RinfluB der 
Bodenbearbeitung auf das Pflanzenwachstum gefiihrt. Eine der 
wichtigsten Fragen dabei ist zweifellos die des Wasserhaushaltes 
der Boden, und zwar ihre Erfórschung nicht im Laboratorium, son-
dern im Felde selbst. Die Untersuchung bei möglichst ungestörten 
Lagerungsverhaltnissen ist abèr nur dann möglich, wenn es gelingt, 
eine Methode zu finden, die eine groBe Anzahl Messungen drauBen 
im Felde schnell und mit ausreichender Qenauigkeit gestattet. 

I. Theoretische Grundiagen des iieuen Verfahrens. 

Die im Folgenden geschilderte Methode versucht, ausgchend 
von dem Qedanken, daB die Leitfahigkeit nassen Bodens fur elek-
trischen Strom eine andere sein müsse als die trockenen Bodens, 
durch Messung des Bodenwiderstandes zum Ziele zu kommen. 

Die Schwierigkeit des Problems lag nun darin, daB der 
Wassergehalt allein für die Leitfahigkeit nicht maBgebend ist, 
sondern der Strom dort den geringsten Widerstand findet, wo der 
Boden am w a r m s t e n , am r e i c h s t e n a n E l e k t r o ' l y t e n , 
am d i c h t e s t e n gelagert und am f e u c h t e s t e n ist. 

lm Verlauf der Voruntersuchungen ergaben sich nun zwischen 
den Faktoren: Temperatur, Lagerungsdichte (Voiumengewicht), 

O Vergl. Dissertationen der Landwirtschaftlichen Hochschule, Berlin, 
Jahrgang 1923: G. Görz, die Messung des Wassergehalts der Boden im Felde 
auf elektrischem Wege. 

3* 
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Wassergehalt, und dem Qehalt an Elektrolyten (relative Leitfahig-
keit des Bodens) folgende Zusammenhange: 
l.Der WMerstand eines Bodens nimmt bei gleichem Wassergehalt 

und steigender Temperatur angenahert nach einer Exponential-
fiinktion ab. 

2. Die relative Leitfahigkeit eines Bodens ist abhangig von Ouantitat 
und Oualitat der im Bodenwasser gelösten Saize bzw. Sauren 
oder "Basen und von dem Vorhandensein von Resten organischer • 
Natur, wiie nach den bisherigen allgemeinen physikaiisch-
chemischen Erfahrungen vorauszusetzen war. 

3. Der Widerstand eines Bodens nimmt mit einer Zunahme der 
Lagerungsdichte (des Volumengewichts) ab, bleibt aber konstant, 
wenn die Lagerungsdichte oberhalb eines Druckwiderstandes') von 
3 kg pro qcm liegt. 

4. Der Widerstand eines Bodens nimmt b e i s t e i g e n d e m Wasser-
• gehalt und gleicher Temperatur angenahert nach einer Exponen-

tialfunktiion ab. 
H a s e n b a u m e r und K ö n i g") haben, augenscheinlicli 

aus dem Wunsche heraus, ein neues Charakteristikum für den 
Boden zu schaffen, das Leitvermögen von Boden für elektrischen 
Strom gemessen, allerdings mit einer Methode, deren Anwendbar-
keit wegen genau innezuhaltender Temperaturen und Feuchtigkeits-
grade der Proben auf das Laboratorium beschrankt blieb. 

Für die vorliegende Feuchtigkeitsbestjmmung der Boden im 
Felde konnte aber nur eine solche Leitfahigkeitsmessung in Frage 
kommen, die sich drauBen ausführen lieB, d. h. mit anderen' Worten, 
die von der jeweiiigen Temperatur und dem jeweiligen Wasser­
gehalt dier Boden unabhangig war. 

II. Beschreibung des neuen Verfahrens. 
Diesen Zusammenhangen tragt nun das in den Abbildungen 

(Tafel 3) wiedergegebene MeBgerat in folgender Weise Rechnung. 
Der sogenannte Spaten (die Elektrode, Figur 2) besteht 

aus einem zylindrischen Stahlrohr von 40 mm lichter Weite, das 
den eJnen Pol darstellt. In seiner Mitte befindet sich eine Stahl-
nadel, die den- anderen Pol bildet. In dem Stahlrohr ist verschieb-
bar ein Hartgummistempel angeordnet, der die Elektrode nach 
oben abschlieBt. 

Zu Beginn der Messungen stellt man nun an der oben am 
Spaten angebrachten Millimeterteilung den Hartgummistempel auf. 
die Marke 40 mm ein. Dadurch entsteht — vom unteren Rand des 

'•') Gemessen mit dem v. Meyenburg'schen Apparat. 
•^) Landwirtschaftliche Jahrbücher 1920, 55, 194—198. 
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Stahlzylinders an gemessen — ein 40 mm holier Raum in der 
Zylinderelektrode. Drückt man nun den Spaten an seinen beiden 
Griffen, nachdem man dlie oberste Bodenschioht mit dem FuBe 
etwas geebnet hat, soweit man kann in den Boden ein, so wird, da 
der Ouerschnitt der Elektrode rd. 12 qcm betragt, der Boden mit 
einem Druck von 4,5—5 kg: pro qcm in die Elektrode hineingepreBt. 
Der Spaten diringt dabei, je nach der Lagerungsdichte des Bodens, 
mehr oder weniger tie! in den Boden ein. lm Aligemeinen erhalt 
man bei bearbeiteten und nicht zu festen Boden in der Elektrode 
eine Durchschnittsprobe der ob»rsten 10—20 cm der Krume. Will 
man den Wassergehallt in gröBeren Tiefen messen, so ist mit einem 
Tellerbohrer von 8—10 cm Durchmesser vorzubohren. Der Spaten 
kann bis zu einer Tiefe von ca. 80 cm benutzt werden. Das Ent-
fernen der gemessenen Probe aus dem Spaten geschieht durch 
Hinunterschieben des Hartgummistempels an dem über den Griffen 
befindlichen kleinen Ouergrrff. Auf diese Art entnonimene und 
lufttrocken gemachte Proben unterscheiden sich lediglich ihrem 
Gewichte nach in den durch die verschiedienen spezifischen Qe-
wichte gegebenen Grenzen. 

Nachdem so durch das In-den-Boden-drücken des Spatens 
eine Bodenprobe gewissermaBen abgewogen und für die weiteren 
Untersuchungen vorbereitet ist, erfolgt zunachst die Bestimmung 
der relativen Leitfahigkeit des auf seinen Wassergehalt zu unter-
suchenden Bodens. 

Ich fand, daB der aus den Widerstandswerten einer Qleich-
strom- und einer Wechselstrommessung derselben Probe gebildete 
Quotient eine konstante — von Temperatur und Wassergehalt des 
Bodens unabhangige — und der spezifischen Leitfahigkeit des Bo­
dens proportionale GröBe ist. Ich bezeichne sie als r e l a t i v e 
L e i t f a h i g k e i t des Bodens, und erklare ihre Konstanz 
folgendermaBen: 

1. Infolge auftretender Polarisation ist der Gleichstromwiderstand 
stets gröBer als der Wechselstromwiderstand. 

2. Die Differenz zwischen beiden ist umso gröBer, je höher die spezi-
fische Leitfahigkeit des Bodens ist. 

3. Temperatur und Feuchtigkeitsgrad des Bodens beeinflussen die 
beiden Messungen — in den im Boden vorkommenden Grenzen — 
in gleichem Sinne*). 

Zu beachten ist, daB die Gleichstromwiderstandsmessungen 
bei konstanter S p a n n u n g ausgeführt werden mussen. Zu diie-

•*) Die eingehende Abhandlung über dieses Gebiet erscheint demnachst 
in den Mitteilungen aus den Laboratorien d. PreuB. Geolog. Landesanstalt. 
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sem Zweck ist in das Instrument ein Spannungsteiler eingebaut, 
mit dem ein Regulieren der MeBspannung leicht erreicht werden 
kann. 

1st die rekitive Leitfahigkeit des Bqdens ermittelt, so ist der 
nacliste Schritt der, diese QröBe so zu berücksiciitigen, daB die 
Ablesung des Feuchtigkeitsgrades an der für alle Boden gültigen 
Skala der Brücke erfolgen kann. Das geschieht vorlaufig so, daB 
die wirksame Flache der Elektrode proportional der Höhe der 
relativen Leitfahigkeit verandert wird. Die Bezieliung zwischen 
diesen beiden QröBen i&t dem MeBgerat in Form einer grapliischen 
Darstellung beigegeben, aus der die einzustellende Elektrodenhöhe 
in Millimetern abgelesen werden kann. Nach vorgenommener 
Einstellung des Spatens zeigt dann bei einer letzten Wechselstrom-
messung der Index der Kurbel auf der Skala der Brücke den 
Feuchtigkeitsgradl in Prozenten des trockenen Bodens direkt an. 
Dem EinfluB der, vorher festzustellenden Bodentemperatur auf die 
Messung tragt eine über der Wasserprozentskala angebrachte 
graphische Darstellung Rechnung. Die MeBeinrichtung soil in Zu-
kunft noch dahin vereinfacht werden, daB das Umstellen des Spa­
tens in Fortfall kommt. Diese Vereinfachung beruht auf dem Qe-
danken, daB man den ersten, der Feststellung der Leitfahigkeits-
konstante dienenden, Wechselstromwiderstandswert nur nach MaB-
gabe eben dieser Konstante zu verandern braucht, um ohne weitere 
Messung den Wassergehalt ablesen zu können, was sich technisch 
leicht durch eine zwischen den Skalen verschiebbare einfache 
Teilung erreichen laBt. 

Figur 1 zeigt das eigentliche MeBgerat mit der im Deckel 
befindlichen Brücke und deren Skalen. Der Apparat kann mit 
dem um den Nacken zu legenden Riemen bei den Messungen 
auf dem Felde leicht und bequem getragen werden. Der Versuchs-
ansteller hat so beide Hande zur Bedienung des MeBgerats und 
des Spatens frei. 

Die MeBinstrumenten-Abteilung der Firma Siemens & 
Halske, Siemensstadt, hat den Bau der gesamten MeBeinrichtung 
übernommen. Eine bescbrankte Zahl Apparate befindeit sich im Bau 
und wird aller Voraussicht nach in zwei Monaten fertiggestellt sein. 
Das Verfahren sowohl wie die MeBeinrichtung stehen unter 
Patentschutz. 

III. Prüfung der Genauigkeit. 

Den Qenauigkeitsgrad der elektrischen Messung mogen fol̂  
gende Zahlen zeigen, bei denen die elektrisch gemessene Probe 
zur Kontrolle durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 105 
Orad auf ihren Wassergehalt untersucht wurde: 
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Borfenart Neue Methode Alte Methode 

1. Schwerer AUuvialschlick 
10—20 cm Tiefe 

2. Krümeldecke desselb. Bod. 

3. Schwerer Ton 
30 cm Tiefe 

4. Sandiger Lebm 
10-20 cm Tiefe 

5. Humoser Sand, Krume 

6. Untergrund desselb. Bod. 

1. 20,0 o/o 
2. 20,0 „ 
3. 19,5 „ Mittell9,60/, 
4. 19,3 „ 
5. 18,9 „ 

1. 13,4,, 
2. 6,2 „ 

1. 229 
i. 25̂ 0 ^Mittel23,95'>/„ 

1. 18,5 „ 
2. 19,3 „ Mittel 20,06o/„ 
3. 22,4 , 

1. 27,0 „ 
2. 28,0 „ Mittel 27,50/0 

1. 17,8,, 

20,30/0 
199 
20̂ 5 ^ Mittel 20,3 "/„ 
20,7 , 
20,1 „ 

11.0 „ 
6,0 „ 

23,9 „ 
Mittel 24,5 <»/„ 

18 3 
2o'o " Mittep0,267. 

29,0 „ 
31,0 „ Mittel 30,0 0/,, 

20,0 „ 

IV. Zusammenfassung. 

l .Es wird ein tragbares Gerat beschrieben, das die Bestimmung der 
Bodenfeuchtigkeit im freien Felde dlurch Messen der' elektrischen 
Leitfahigkeit gestattet. Der Apparat ist vorlaufig eingerichtet'für 
Feuchtigkeitsgehalte in den Grenzen zwisciien 5 und 25 %. 

2. Die Messung beruht darauf, daB die verschiedenen Faktoren, 
welche die Leitfahigkeit beeinflussen, mit Ausnahme des Wasser-
géhalts, ausgeschaltet werden. 

3. Der Quotient aus den Widerstanden einer Qleichstrom- und eiiner 
Wechselstrommessung derselben Bodenprobe ist konstant und 
der spezifischen Leitfahigkeit des Bodens proportional. 

4. Bei gleicher Temperatur und gleichem Wassergehalt nimmt der 
Widerstand eines Bodens mit einer Zunahrne der Lagerungsdichte 
ab, bleibt aber konstant, wenn die Lagerungsdichte oberhalb eines 
Druckwiderstandes von 3 kg pro qcm liegt. 
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, Die Degradation und der podsoiige ProzefS. 
Von K. GI i n k a. 

Der Gedanke, daB der bewaldete Tschernosemf unter dem 
Einflusse der Waldvegetation degradiert wird, wurdeausgesprochen 
schon fm Jahre 1886 vom Akademiker K o r s h i n s k i O , der die nörd-
liche Grenze des Tschernosem im Osten von RuBland untersuchte. 

Friiher, vor seinen Arbeiten, betrachtete man die sogenann-
ten W a 1 d 1 e h m e , dlie von Prof. W. D o k u t s c h a e f f ' ) fest-
gestellt wurden, als selbstandige urspriingliche Bodenbildungen. 
D o k u t s c h a e f f nahm an, daB im Stepengebiete ein Teil der 
Gegend ewig mit Grasvegetation, der andere aber mit Waldvege­
tation bedeckt war. Unter der Grasvegetation entstanden Tscher-
nosemböden, unter dem Walde „Waldlehme". 

Den letzten Ausdruck müBte man wegen seiner Unbestimmt-
heit abschlagen. Einerseits sollten doch alle bewaldeten Lehme 
unter dem Namen Waldlehme bezeichnet werden und als Fplge 
alle lehmigen Podsolböden in diese Kategorie eingerechnet werden; 
andererseits gibt es noch waLdige, sandige Boden, die aiich ihre 
Stelle in der Klassifikation erhalten mussen. Deshalb ziehen wir 
den Ausdruck „degradierte tonige Boden" dem Namen „Waldlehme" 
vor; denn parallel und auf gleichem Grunde existieren auch „degra­
dierte sandige Boden". 

Die Ansichten von K o r s h i n s k i xiber die Degradation 
der Tschernoseme wurden experimenten von Prof. P. A. 
K o s t y t s c h e f f ' ) dargestellt. K o s t y t s c h e f f spiiltei mit 
Wasser einen Tschernosemboden mit 8.46% Humus aus und nach 
einem dreijahrigen Versuche war im Boden- nur 2.5% Humus 
zuriickgeblieben. Damit erwies sich, daB man durch eine Vergrö-
Berung der Feuchtigkeitsmenge aus dem Tschernosem einen grauen 
Podsolboden erhalten kann. 

1) K o r s h i n s k i , S.: Arbeit der Naturf orsch.-Gesellsch. zu Kasan 
Nr. 6, S. XVI, 1886. 

2) Dokutschaeff , W.: Der russische Tschernosem 1883. Materialien 
zur Bodenwertschatzung des Gouvernements Nishny-Nowgorod. Bd. I. 

3) Kostytscheff, P.: Die Forst- und Landwirtschaft, 1888, Nr. 4 
und 5. Verhandl. der Naturforsch.-Gesellsch. zu Petersburg. Nr. 13. d. XX. 
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Trótzdem blieb das Wesen des Degradationsprozesses bis 
zur letzten Zeit unerklart. Man konnte nur behaupten, daB die er-
höhte Feuchtigkeit der oberen Schichten der Waldböden eine RoUe 
darin spielen muB, aber diese RoUe war noch nicht klar. 

Bevor ich meine Meinung über diese Frage ausspreche, 
will ich mich mit meinen Beobachtungen der Degradation der 
sandigen Boden im Gouvernement Woroneje etwas aufhalten. In 
der ganzen russischen Literatur, die den degradierten Boden ge-
widmet ist, findet man nur die Besehreibung der degradierten 
tonigen oder lejimigen Tschernoseme; was die sandig lehmigen 
Boden anbetrifft, so bleibt idie Frage über ihre Degradation offen. 

Zum ersten Male traf ich degradierte sandige Tschernoseme 
bei den Bodenuntersuchungen im Geblete der Grafschen Försterei. 
Hier beschrieb ich drei Profile. Im ersten, neben der Baumsohule, 
konnte man folgendes Bild beobachten: 
Al = sandiger Boden, dunkelgrau, homogen gefarbt, fast schvvarz iin 

feuchten Zustande. Machtigkeit 47—50 cm. 
Al := eine Reihe dunkler Streifen mit hellen Zwischenraumen. Machtig­

keit 40 cm. 
A2 =1 fast weifier Sand. Machtigkeit 35 cm. 
Bi z= zaher rotbrauner Lehm mit braunen Adern und dunklen Humus-

flecken. Im oberen Teile unregelmaBige Nester Sand mit humus-
gefarbten Kanten. 'Machtigkeit 30—35 cm. 

Ba =; Horizont der Karbonat-Anhaufung;, Konkretionen von Kalzium-
Karbonat. 
Im zweiten Bodenprofile, hinter der Baumschule, konnte man 

diasselbe Bild beobachten, aber die Sandschicht war etwas mach­
tiger. Der Lehm erschien erst in einer Tiefe von 2 Meter und 
brauste bis zur Tiefe von 3.2 Meter nicht auf. 

Spater legte ich noch eine Qrube an und fand unter einem 
ununterbrochenen Humushorizonte des sandigen Bodens (machtig 
beinahe 50 cm.) drei ziemlich breite noch dunkelgefarbte Humus-
streifen durch helle sandige Zwischenraume von einander getrennt. 
Der untere Teil des Humushorizontes (der gestreifte) hat eine 
„gemohrte" Oberflache, die an das Schillern eines Moirgewebes 
erinnert. 

Ein besonders reiches Material zum Studium des Degrada-
tionsprozesses in sandigem Tschernosem lieferte die Umgebung 
der Landwirtschaftlichen Hochschule zu Woroneje, namentlich die 
Felder der Ferme und des benachbarten Dorfes Podigornoe. 

Dieses Territorium nimmt die Wasserscheide derFlüsse Don-
Woroneje ein und ist, so viel es die umstandlichen Bieobachtungen 
aufgeklart hatten, durch eine machtige Folge von Schichten fluvio-
glacialer Ablagerungen gebildet; die letzten bestehen aus Sand 
mit dunnen Schichten und Linsen von Ton; auf einer groBen Flache 
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sind die Sande mit eineni braunen, geschiebefreien Lehm über-
deckt, der- stellenweise sehr alilmahlich in die unterliegenden Sande 
iibergeht. Der geschièbefreie Lelirn überdeckt aber n;cht die ganze 
Flache der Wasserscheide Don-Woroneje; die den Flüssen be-
sonders dem Don, anliegenden Qegenden bliében ohne lehmige 
Decke und die vom Glacialgewasser befreiten Sande wurden vom 
Winde verweht. Die zerstreuten Sande bedeckten eine ziemlich 
groBe Flache, obgleich nicht ohne Unterbrechung, und stellenweise 
fehlten diese Decksande. Nachdem der ProzeB der Verwehung be-
endet war, entwickelte sich" auf sandigen èowohl als auf lehmigen 
Flachen eine Qrasvegetation, unter deren EinfluB sandige und 
lehmige Tschernosem-Böden entstanden. Der Wald, der spater 
aus den FluBtalern auf die Steppe stieg, degradierte mehr oder 
weniger die örtlichen Tschernosemböden. Als der Ackerniann 
sich in den beschriebenen Regionen ansiedelte, holzte er einen Teil 
der Walder ab und bearbeitete die freigewordene Flache, wodurch 
wieder das Verwehen der Sande verursacht wurde. Diese Snnde 
bedeckten stellenweise die dtegradierten sandigen Boden und die 
neuen sandigen Ablagerungen wurden abermais vom Walde be-
wachsen, unter dessen Einflusse schon hier und da podsolige 
Boden primarer Entstehung aber unbedeutender Machtigkeit ge-
bildet wurden. • , • 

Tiefe Bodenprofile, die mein verstorbener Sohn D. K. Glinka 
auf dem Territorium des Dorfes Podgornoe und der Ferme auf-
nahm, zeigt&n folgenden Bau der jetzigen und der begrabenen Boden. 

1. lm Waldb bei der Schlucht (N 2) auf dem Wege aus dem Durfe 
Podgornoe ins Dorf Jamnoe. 

Al =r feinkörniger, dunkelgrauer, strukturloser Horizont. Machtigkeit 
26 cm. 

As =^ weiBlich-grauer, sandiger Horizont. Machtigkeit 13 cm. 
Al = (begrabener Boden), dunkler und dichter, im unteren Teile zerfallt 

in einzelne Flecken und Adern. Machtigkeit 38 cm. 
BC ;= braunlicher, zaher Lehm. Machtigkeit 75 cm. 
C := gelber Sand.' 
2. Auf dem Territorium des früheren Waldes, auf dem Wege von 

Podgornoe zur Chausseé nach Sadorsk, ein kleiner Hügel. 
Al = grauer, strukturloser, sandiger Horizont. Machtigkeit 23 cm. 
Aa = weiBIicher Farbe, doch nicht homogen gefarbt, sondern ileckenartig, 

wobei die Flecken oben groB, tiefer klein sind. Deutliche weiBliche 
Farbe bis 27 cm, niedriger voll Flecken. Die gemeine Machtigkeit 
betragt 42 cm. 

Al -^ (begrabener 'Boden), dunkel, fast schwarz, ziemlich feucht und 
dicht' (sandiger Boden); im unteren Teile flecken- und streifenartig 
mit hellen Zwischenraumen. Gemeine Machtigkeit 100 cm. 

B = braunlich-gelb, sandig-lehmig. Machtigkeit 100 cm. 
BC = gelber, sehr zaher Ton, der in der Tiefe von 290 cm aufbraust. 
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i 3. lm Walde auf dem Territorium der Ferme. 
Ao = Waldstreu, hauptsachlich aus Eichenblattern. Machtigkeit 1—2 cm. 
Al = dunkelgefarbter, feuchter, sandiger Horizont; beim Austrocknen 

wird er grau. Machtigkeit 8 cm. 
A2 = etwas heller, podsoliert. Machtigkeit 8—9 cm. 
Al ::=: (begrabcner Boden), dunkel, einförmig gefarbt bis zur Tiefe von 

32 cm von der Qrenze des Horizontes A2. 
i A1-A2 ^ eine Reihe Humusstreifen und weiCen Sandes. Machtigkeit 68 cin. 
B ^ gelber Lehra mit braunen Flecken. 
4. An der Qrenze des Waldes auf demselben Territorium. 
Al = dunkelgrauer, sandiger Boden. Machtigkeit 17 cm. 
A2 = hellgrauer, podsolierter Horizont. Machtigkeit 18 cm. 
Al := (begrabener Boden), schwarz-grauer, sandiger Boden. Machtig­

keit 28 cm. 
A1-A2 = Reihen von Humusstreifen und hellgrauen Sandes. 

Es gibt noch, auBer den beschriebenen Profilen mehrere 
deren analog. Es ist leicht beim Vergleichen zu bemerken, daB 
bei den Anfangsstadien der Degradation der sandigen Boden der 
untere Teil des Humushorizontes sich in ein paar breite Humus­
streifen einteilt, mit anderen Worten wird der Humus der unteren 
Horizonte beweglicher und kann allmahlich in die Tiefe aiisge-
waschen werden. Wir mussen uns erinnern, daB die ersten 
Beobachtungen über die Degradation der lehmigen Tschernoseme 
das Hellerwerden des Bodens in den ersten Phasen der Degradation 
im unteren Telle des Humushorizontes bewiesen; es war aber nicht 
ganz klar, weshalb gerade im unteren Teil die Farbung heller wurde. 

Aus der Beschreibung der Profile auf dem Territorium der 
Hochschule sieht man, daB bei der Degradation der sanJigen 
Tschernoseme der untere Teil des Horizontes A in mehrere ziem-
lich breite Humusstreifen zerfallt, die welter eine Reihe schmalerer 
Streifchen bilden; die letzten sinken immer tiefer und tiefer. Der 
untere Teil des Humushorizontes bekommt also eine zicmlich 
machti'ge „zebraartige" Oberflache. Spater verwandelt sich der 
gröBte Teil des homogen gefarbten Humushorizontes in ein System 
feiner, etwas schlangelichen, teils parallelen, teils sich durchkreuzen-
den Streifchen. Sie sinken immer tiefer, verlieren ihren- Humus-
stoff und bekommen eine braunliche, eisenartige Farbung. SchlieB-
lich bilden sie die sogenannten „Pseudofibern" von Prof. Ch. N. 
W y s s o t s k y . 

Dieselben Beobachtungen machte ich in der Umgebung 
von der Station Ostroschka bei Woroneje; auf der Försterei 
Chrenomy im Kreise Bokrow, auf der Qrenze der Steppe und im 
Kreise Sadowsk (Umgebung des Dorfes Dubowoje). 

Das Studium des Degradationsprozesses in den sandigen 
Boden führt uns zur SchluBfolgerung, daB das Wesen des Prozesses 
darin liegt, daB der Humus leichter beweglich wird, wobei die Be-
weglichkeit der feinsten mineralischen Suspensionen des Bodens 
auch zunimmt. 
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In sandigen Boden, wo die molekularen und kolloiden 
Lösungen mehr oder weniger gleichmaBig in die Tiefe der ganzen 
Gesteinsmasse eindringen, auBert sich das Einwaschen des Humus 
in der Absonderung mehr oder weniger paralleler Streifen; in !eh-
migen Boden bildet der eingewaschene Humus einzelne, abgeson-
derte Flecken in verschiedenen Tiefen. Nach umstandliclien 
Untersuchungen der Bodenprofile der degradierten Lehme kann 
man sich iiberzeugen, daB sichtbare Spuren des Humus in diesen 
Boden auf gröBere Tiefen beobachtet werden, als bei den unweit 
liegenden Tschernosemböden. Sie auBern sich nicht nur in Form 
von dunklen Flecken, sondern auch als dunkelbraune, glanzende 
Anfluge, die den Horizont B) durchdringen und noch von 
N. A. B o g o s l o w s k y * ) beschrieben wurden. Bei vorsichtigem 
Glühen einzelner glanzender Stückchen aus dem Horizonte B) be­
merkt man ein Verdunkeln (Verkohlen) derselben. Nach einèm 
starken Glühen bekommen die Oberflachen mit den Anflügen eine 
mehr intensive rötliche Farbung im Vergleich mit den Teilen ohne 
Anflüge. Es beweist, daB die braunlichen Anflüge auBer den 
Humusstoffen, noch Eisenhydrate in gröBerer Menge als die ganze 
Masse des Horizontes B) enthalten. 

Wodurch kann die erhöhte Beweglichkeit des Humus bei dem 
Degradationsprozesse erklart werden? Ich glaube die Antwort auf 
diese Frage war schon in dem Experimente von K o s t y t s c h e f f 
enthalten, obgleich dann keine Acht darauf gegeben wurde, da die 
Lehre über die Kolloide sich viel spater entwickelte. 

K o s t y t s c h e f f bemerkte, daB in den Glasern, die unter den 
GefaBen mit dem durchgewaschenen Tscheruosem standen, sich 
nach einiger Zeit eine weiBe Substanz ausschied, die einen Boden-
satz im Qlase bildete. Diese Substanz erwies sich als Kalzium-
karbonat. Da der zum Experiment gebrauchte Boden fast kein 
Kalziumkarbonat enthielt, so konnte der letzte nur vom Humus und 
teils von Silikaten und Alumosilikaten abgespaltet werden. Wir 
wissen aus den Arbeiten von S. A. S a c h a r o f f ^ ) und aus anderen 
analytischen Angaben, daB unter den Basen, die aus dem Tscherno­
semböden in die Wasserlösung übergehen, den ersten Platz quan-
titativ der Kalziumkarbonat eimnimmt. 

Die Experimente von Prof. K. K. G e d r o y z") über das Er-
setzen der im Tschernosemböden absorbierten Basen durch ver-
schiedene Chloride beweisen dasselbe. 

• Zweifelsohne erwirbt der Humus nach Verlust groBer Mengen 
von seinem Kalzium eine erhöhte Dispersion und geht darum leichter 

*) Bogos lowsky , N.: „Pedologie", 1902, N. 4. 
° )Sacharoff , C: Bodenlösungen. Journ. für experim.. Agro-

nomie. 1906. N. 1. 
") Gedroyz , K.: Journ. für experim. Agronomie. 1906. J. XVII. 
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in Sol-Zustand über. Diese Meinüng wird auch in der letzten 
Arbeit von A. N. S o k o 1 o w s k y ' ) angeführt. H i s s i n k ") sagt 
dasselbe in seinem im Jahre 1922 publizierten Werke; wir Jesen 
folgende Zeilen: 

„Die Verschiebüng des koUiodchemischen Gleicligewichts im 
Boden kommt im wesentlichen darauf hinaus, daB durch das Aus-
waschen erst des kohlensauren Kalkes und nachher (oder viel'leicht 
bei Anwesenheit von geiringen Mengen CaCO' gleichzeitig damit) 
eines Teiles der absorptiv gebundenen Basen (der Kalk und die 
Magnesia stehen hier im Vordergrund) die Bodengeele in Suspen-
sionen- und in Sole oder auch in echte Lösungen übergehen. Im 
Bodenwasser treten dann Aufschlemmungen von Tonteilchen, Eisen-
oxydsole, möglicherweise auch Aluminiumoxyd-, Kieselsüuresole 
auf; ferner Humussole und vielleicht auch Humuslösungen, endlich 
auch kohlensaures Eisenoxydul. Und dies alles wird mit dem Boden­
wasser in die Tiefe geführt." 

Dieselben Qedanken habe ich in meinen Vortragen über die 
Degradation der sandigen Tschernoseme bei der Allrussischen 
Konferenz der Pedologen in Moskau im Jahre 1922 ausgesagt.") 

In seiner Arbeit halt sich H i s s i n k auf bei der Frage, wes-
halb alle Sole, Suspensionen usw. in einer gewissen Tiefe im Boden 
ausfallen mussen. Er vermutet den Qrund des Prozesses darin, 
daB die trüben Bodengewasser beim Durchsickern in verschiedene 
Tiefen durch Pflanzenwurzeln getrocknete Horizonte treffen, im 
Vorhandensein der Elektrolyten und möglichst auch in der feinen 
kapillaren Struktur der tiefliegenden Horizonte. 

Meiner Meinung nach geschieht das Ausfallen in dem Punk'tc, 
WO das Gravitationswasser (nach A.-F. L e b e d o f f) oder das 
Kapillarwasser (élat capillaire nach René d'Andrémont) in iVlole-
kularwasser (élat pelliculaire) übergeht. 

Also muB der DegradationsprozeB als eine Störung des 
Kolloiden-Qleichgewichts und dessen Erfolge betrachtet -werden. 
Wie bekannt, ist das SchluBstadium dieses Prozesses das Entstehen 
eines typisch podsoligen Bodens; ich habe Qelegenheit gehabt, diese 
Erscheinung auf dem Versuchsfelde des spezieLlen Feldbaues in der 
Hochschule zu Woroneje zu studieren. Dieses, im ganzen ebene 
Feld hat ein Mikrorelief aus mehreren Senken, teils flachen, teils 
ziemlich tiefen. 

Der westliche Teil des Feldes tragt dunkie degradierte Lehme 
mit folgenden Bodenprofilen: 

') S o k o l o w s k y , A.: Nachrichten der Petrovscli. Landwirt-
schaft Akad. 1919. Lief. 1—4. iVloskow 1921. 

)̂ His s i n k , D.: Beitrag zur Kenntnis der Absorptions-Vorgange 
im Boden. Intern. Mitteii. für Bodenkunde. 1922. Bd. XII. Heft 3/6. p. 114. 

°) Q l i n k a , K.: Bullet der III. Allrussischen Conferenz der Pedo­
logen in Moskau, N. 3—4. 25. Okt.—5. Nov. 1921. p. 6—8. 
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Ai =; oben strukturloser, tiefer voh deutlicli körniger Struktur, dunkel-
grau gefarbt. Machtigkeit 32 cm. 

Aa 1= nuBförmiger Struktur, hellerer Farbung, typisch ausgedrückter 
Horizont. Die „Niisse" tragen auf ihrer Oberflache „Ouarzmehl". 
Machtigkeit 20 cm. 

Bi =z zaher, illuvialer Horizont, in die ganze Tiefe mit Humus gefarbt. 
Prismatische Struktur. Machtigkeit 38 cm. 

Ba :=: VOH gelberer Nuance, strukturlos. Machtigkeit Si cm. 
Ba =: kalkhaltiger Horizont, braust auf in der Tiefe von 123 cm. 
C = braunlicher, geschiebefreier Ton. 

Als typisches Merkmal dieses Stadiums der Degradation 
érscheint die fast ununterbrochene Humusfarbung des Horizontes B), 
Dieses Merkmal wurde, wie es mir scheint, zum ersten Male voii 
N. F L o r o f f") festgestellt. 

lm östlichen Teile des Feldes dominieren h e l l e d e g r a -
d i e r t e L e h m e ; sie haben folgendes Bodenprofil: 
Al' :^ durch Ackern z-erstört und verstaubt, also strukturlos, hellgrauer 

Farbe. Machtigkeit 14 cm. 
A)" =r körniger Struktur, deutlich podsoliert. Müchtigkeit 15 cm. 
Aa =: nuGförmiger Struktur mit deutlichem Quarzmehle auf der NuB-

oberflache. Auf dem Profile erscheinen deutliche, weiBe, groBe und 
kleine Flecken. Machtigkeit 16 cm. 

Aa + Bi ;= Uebergangshorizont. Die'Struktur bildet eiiien üebergang 
von der nuBförmigen zur prismatischen. Machtigkeit 7 cm. 

Bi =1 dichter, braunlicher, mit Qlanzanflügen auf den Flachen der prisma­
tischen Absonderungen. Stellenweise Reste der • zerstörten Maul-
wurfshöhlen (Krotowinen). • Reste 'der halbzerlegten Baumwurzeln. 
Machtigkeit 52 cm. 

Bï -̂ geibbraun, fast strukturlos; stellenweise braune Anflüge, óf ter» 
• Wurzelkanale mit humusgefarbtem Lehme gefüllt. Machtigkeit 61 cm. 

Braust auf in der Tiefe von 155 cm. Karbonat-Ausscheidungen von 
157 cm an. 
Der DegradationsprozeB entwickelte sich noch weiter in 

flachen Senken im östlichen Teile des Feldes. Der Boden stellte 
folgendes Bild dar: 
Al =r hellgrau, strukturlos, durch Ackern zerstört. Machtigkeit 12 cm. 
Aa' := stark podsoliert, im trockenen Zustande fast weiB, deutlicher 

blatteriger Struktur. Machtigkeit 13 cm. 
Aa" = stark podsoliert, nuBförmiger Struktur. Machtigkeit 15 cm. 
Aa-Bi := Uebergangshorizont, grober nuBförmiger Struktur, mit weiBen 

Flecken. Machtigkeit 8 cm. 
Bi = braunlich, mit groBer Menge brauner Glanzanflüge, die den ganzen' 

Horizont durchdringen. Mit der Tiefe werden die Anflüge seltener, 
doch sind sie zu beobachten bis zum Aufbrausungshorizonte; dem-
gemaB können die Horizonte Bi und Ba kaum abgegrenzt werden, 
lm oberen Teile des Horizontes Bi werden podsoli.ge Flecken 
beobachtet. Machtigkeit 60 cm. 

Ba = die Nuance wird gelblicher, die Struktur weniger deutlich. Mach­
tigkeit 54 cm. 
*°) F l o r of f, N.: Material zur Boden- und ürunduntersuchung 

im Gouvernement Kiew. Lief- !. Odessa, 1916. 
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Das Aufbrausen fangt in der Tiefe von 162 cm an. In tieferen 
Senken desselben östlichen Teiles sind total strukturlose Boden vor-
handen, d. h. echte Podsole. lm feuchten Zustande erscheinep. 
dliese Boden dunkel, fast schwarz, beiinahe in der ganzen Tiefe des 
Humushorizontes. Beim Austrocknen wird der Boden hellgrau, 
fast weiB. Bis zur Tiefe von 29 cm ist die Masse locker, struktur-
los, gleichartig. Die tiefen Teile des Horizontes haben zwar eine 
undeutlicbe Schichtenstruktur. Der folgende Humushorizont (AJ) 
ist etwas dichter, obgleich noch keine Struktur vorhanden ist; 
im • unterliegenden biaunlichen illuvialen Horizonte B) sind 
braune Anflüge zu beobachten, doch fallen sie nicht- in. die 
Augen, wie in oben beschriebenen Profilen. Diese Anflüge sclieincn 
zerflossen zu sein, verteilt auf eine gröBere Flache. 

Die gemeine Machtigkeit A + B = 155 cm. Tiefer findet 
man eine Reihenfolge von Schichten lehmigen Sandes oder lockeren 
sehr feuchten Sandes; die Schichten sind von einander durcli 
15—20 cm breite Tonschichten getrennt. Der Boden braust auf in 
der Tiefe von 230 cm. Im oberen Teile des Horizontes B) sind 
scharf ausgedrückte podsolige Flecken. 

Diese Beobachtungen erlauben zu behaupten, daB im gan/cu 
der podsolige ProzeB besteht aus dem Auswaschen der Humus-
stoffe aus den oberflachigen Horizonten, da der Humus an Kalk 
ungesattigt ist; dank dem können die feinsten Suspensionen niclu 
koaguliert werden und mussen auch ausgewaschen werden;. 'm 
Wirklichkeit findlen wir im Horizonte B) gewöhniich eine groBe 
Menge feinster Teilchen und untcr denen auch Hydrate des 
Eisenoxydes. ' ' 

Was stellt eigentlich das sogenannte O u a r z m e h I oder 
der weiBliche podsolige Horizont vor? 

Von unserem Qesichtspunkte aus ist das der feinste Quarz-
sand, als Nachrest auf der Oberflaclie der Tonkörnchen des Ab-
schwemmens der feinsten Ton- und Eisenteilchen. Das Quarzmehl 
muB also als ein Schlammrückstand betrachtet \Verden. 

Vormals glaubte man, das Quarzmehl sei Kieselsaure sckun-
darer Entstehung, dÜe sich beim Zerlegen der Silikate und Alu-
mosilikate durch die sogenannte „Krensaure", die man in podsoli-
gen Boden fand, gebildet hatte. Ware es so in der Wirk-
liichkeit, so könnte man in allen podsoligen Boden merkbare 
Mengen von Kieselsaure finden, die losbar in Natronlauge oder 
Sodalösung ist. Experimenten wurde aber bewiesen, daB die Pod-
solböden nicht mehr Kieselsaure enthalten, al,s man aus eineni zu 
Pulver zerstossenem Ouarz mittels denselben Reaktiven auflösen 
kann. Die Untersuchungen von N. S ch e n e t z ") zeigten, daB aus 

**) S c h l e n e t z , N.: Der EinfluB der 10% Sodalösung auf die 
Lösbarkeit des Ouarzes, Chalzedones, Kieselsteines und Opals in Ab-
hangigkeit von der KorngröBe. Petrograd 1915. 

file:///Verden
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den Ouarzteilchen von 0.008 bis 0.066 mm gekocht mit 10% Soda-
lösung 1.852% Kieselsaure aufgelost wird. Sogar die ziemlich gro-
ben Teilchen von 0.26 bis 0.4 mm geben 0.6858% Kieselsaure in 
die Lösung ab. 

AuBerdem, ware wirklich die ganze Kieselsaure des Ouarz-
meliles oder des podsoligen Horizontes ein Ueberrest des Zerfallens 
der Alumosilikate, so müBten wir im Horizonte B) der podsoligen 
oder degradierten Boden eine bedeutende Menge freier Tonerde-
hydrate finden. Solche aber sind da nicht vorhanden, was die 
Untersuchungen von Prof. W. W. H e m m e r 1 i n g ̂ 0 bestatlgt 
haben. Wenn die Ortstelne der podsoligen Boden, nach den An-
gaben desselben Forschers, zuweilen eine kleine Ouantitat dier Ton-
erdehydrate enthalten, so macht es nur Zehntel Prozente 
aus, und zuweilen weniger gerechnet auf die ganze Bodenmasse. 
Es muB auch in Aussicht genommen werden, daB Tonerde-
hydrate in der Pflanzenasche, folglich im Humus, und 
auch in tonigen Muttergesteinen vorhanden sind. Wir können 
fragen, welcher Teil von diesen Tonerdehydraten deni Zerfallen 
zugerechnet sein muB, und wie entsprechen die Zehntel Pro­
zente der Tonerdehydrate aus dem ganzen Boden im Ortstein 
konzentriert, den zehfl Prozetit Kieselsaure, die als Ouarz im 
freien Zustand in demselben Boden vorhanden sind? Es muB auBér-
dem bemerkt werden, daB nicht alle podsoligen Boden eine saure 
Reaktion erweisen. Die wiesenpodsoligen Boden, aus dem Arnur-
gebiete zum Beispiel (die Wasserscheide Seja-Bowreja) haben eine 
schwach-alkalische Reaktion. Die degradierten lehmigen Boden 
nach S. S a c h a r o f f " ) zeigen eine sehr schwach saure Reaktion 
im oberflachigen Horizont, obgleich der podsolige Prozefi in diesen 
Boden deutlich ausgedrückt ist. Wenn wir alles oben Gesagte resul-
tieren, so finden wir den Qrund des Degradatlonsprozesses darin, 
daB ein gewisser FeuchtigkeitsüberschuB, der unter dem EinfluB 
der Waldvegetation im oberen Boden-Horizont erscheint, das Qleich-
gewicht des Tschernosem zerstört, wobei er den Kalk vom' Humus 
abspaltet und den letzten 'dadurch beweglicher macht; damit ist 
die Beweglichkeit der mineralischen Sole und Suspensionen ver-
bunden. . 

Daraus folgt, daB, wenn einem Punkte der Steppe über-
flüssiges Wasser, auBer den atmospharischen Niederschlagen, zu-
fallt, der echte Tschernosem nicht mehr existieren kann, selbst 
wenn da kein Wald ware. In der Wirklichkeit • bemerken wir in 
den Senken des Mikforeliefs in der Zone des machtigen Tserno-
sem ein gewisses Auswaschen und das Entstehen des a u s g e -
l a u g t e n T s c h e r n o s e m . In tieferen Senken geht der Pro-
zeB noch weiter. Bei der Untersuchung im Sommer 1922 der 

") Hemmerl lng , W.: Der russisdie Pedolog- 1922. N. 4—5. 
") S a c h a r o f f : S. 1. c. 
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Bodendecke der Ramonscheii Versuchsstation in der Zone des 
machtigen Tschernosem fand ich in deutlich abgegrenzten Senken 
stark podsolierte Boden mit gut ausgebildetem podsoligem Hori­
zont As und deutlich abgeteiltem illuvialem Horizont B). • Es ist 
klar, daB der podsohge ProzeB primarer Entstehung auf demselben 
Qrunde basiert ist, da schon bei Anfangsstadien der Boden, dank 
den Klimabedingungen, an Kalk ungesattigt bleibt und die KoIIoide 
und Suspensionen von Anfang an beweglich werden. Die Fragc 
iiber die Genesis der Ortsteine ist von A a r n i o ") entschieden 
worden; mit seinen SchluBfolgerungen bin ich vöUig einverstanden. 
Geht der podsolige ProzeB so, wie er eben beschrieben wurde, so 
erklart sich leicht die Differenz in der chemischen Zusammen-
setzung der Horizonte A2 und B) der podsoligen Boden. Da der 
Ouarz fast ganzlich in den feinen Suspensionen- fehlt, die aus dem 
Horizonte A2 ausgewaschen sind, Ton und Alumosilikate dagegen 
in bedeutender Menge, sowohl als die Hydrate der Eisen- und teils 
Manganoxyde befinden, so verarmen die illuvialen Horizonte an 
Sesquioxyden und reichern Kieselsaure (Ouarz) an, und die illu­
vialen Horizonte dagegen werden reich an Sesquioxyden und arm 
ap Kieselsaure. Ich beriihre vorlaufig nicht die Frage der Neubil-
bildungen im illuvialen Horizont. 

Um mit dem podsoligen Prozesse zu enden, wollen wir noch 
erklaren, weshalb im podsoligen Horizont die blatterige Struktur 
entsteht. Wir mussen uns erinnern, daB der Horizont A2 der 
strukturellen Salzböden oft dieselbe Struktur triigt. Was haben diese 
beiden Bodentypen gemein? Das Gemeinsame bcsteht in beiden 
Fallen Jn der Zerstörung des Gleichgewichts in den Systemen der 
Kolloide und der Suspensionen. Im ersten Falle, wic sclion erklart, 
dank dem Auswaschen des Kalks, im zweiten — infolge def Er-
setzung des Kalks durch Natron. Beide Bedingungen steigern die 
Dispersionsfahigkeit der Kolloide, die nebst den Suspensionen aus 
den oberflachigen Horizonten verschwinden; im ersten Falle lang-
sam, im zweiten schneller. In den Horizonten, wo die gröBte Be-
wegung und Verteilung der Teilchen stattfindet, entsteht der Pro­
zeB, dem analog, der im Wasser mit geschlammten mineralisclien 
Teilchen vorkommt. Diese Bewegung und Verteilung der Teilchen 
ist melner Meinung nach die Qrundursache der blatterigeu Struktur. 

') A a rn i 0 • Internat. Mitteilung. fiir Bodenkunde 1913. 

4 
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Uiitersuchungen iiber Bleichsand-
und Ort-Erdebjidungen in Waldböden. 

Von Landesgeologe Prof. Dr. M. N i k l a s - W e i h e n s t e p h a n . 

Diie seinerzeitige Kartierung und Untersuchung der Qraf 
von Toerring'schen Forsten durch W. Koehne und H. N i k l a s hat 
Oelegenheit zu interessanten Beobaclitungen und Feststellungen ge-
geben, von denen hier einiges mitgeteilt werden soil. 

Es ergab zunachst die nahere Untersuchung von Waldböden 
auf tertïarer Unterlage, daB diese unter der JRohhumusschicht aus-
gebleicht waren undl sich im erstien Stadium der Ortsteinbildung be­
landen. Diese Feststellung eröffnete zugleich eine befriedigende 
Erklarung dafür, warum die Bestande auf diesen Boden bereits im 
jugendlichen Stadium geringen Zuwachs hatten und auffallend 
schtecht waren. 

Die Ursache für die geringe Wuchsleistung auf diesen Stand-
orten blieb solange ratselhaft, bis eine genaue Bodenuntersuchung 
dile-Lösung brachte. Unter einer zumeist aus Heidekraut gebil-
deten Rohhumusschicht von mehreren Zentimeter Mtchtigkeit er-
blickt man eine ganz diünne Lage weiBer ausgebleichter Quarzkörn-
chen. Darunter folgt eine Orterdeschicht von brauner Farbe luid 
ebenfalls nur einige Zentimeter betragenden Machtigkeit, dann 
folgt nach unten zu gelber Tertiarsand und Kies. 

Diese nur bei genauerem Zuselien bemerkbaren Bildungen 
haben bisher in der Literatur nicht die entsprechende Beachtung ge-
funden, obwohl sie den Boden ganz bedeutend entwerten können 
und keinesfalls nur in den Toerring'schen Forsten, sondern auch in 
vielen anderen Gegenden auftreten. Wichtig erscheint jedenfalls, 
daB selbst Orterde- und Bleichsandbildung im allerersten kaum er-
kennbaren Stadium bereits zu groBen Bestandesschadigungc;; führcn 
können. 

Die Erklarung für das Auftreten von Bleichsand und Ortstein 
gibt die Bodenkunde. 

Die sauren und ungesattigten Humusstoffe führen die Salze 
in tiefere Schichten, wo sie wieder ausgefallt wei den und verkittend 
wirken. Die gelösten Humusstoffe schützen die Bodenkolloide vor 
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der Ausfallung, die erst weiter unten von elektrisch entgegengesetzt 
geladenen Stoffen, insbesondere dem Eisen- und Aluminiumhydroxyd 
koaguliert werden. Hier kommt es zu einer Verkittung der Boden-
körner, zur Orterde- bzw. Ortsteinbildung. Je machtiger die Roh-
humusbildxing und je armer an Pflanzennahrstoffen und leichter der 
Boden, um so ausgesprochener pflegt die Bleicherde und Ortstein-
bildung zu sein. (Ramann.) 

Qewöhnlich sind aber diese Bildungen erst im Anfangs-
stadium und daher überhaupt kaum sichtbar und doch bedürfen sie 
der regsten Beachtung, da sie den Bestand ganz auBerordentlich 
schadigen. • 

Auf kalkreichen und mittleren bis schweren Boden treten 
Bleichsand und Orterde nicht auf. Am meisten gefahridet sind die 
mageren, armen, kaikfreien Boden unter einer mehr oder weniger 
machtigen Rohhumusdecke. 

Die ungiinstigen VVirkungen der Rohhumusbedeckung und 
der Ortsteinbildung sind teils physikalische, teils chemische und 
biologische. Durch die Auswaschung und Fortfiihrung der Boden-
satze wird die Krümelstruktur zerstört, die Bodenkörner kigern 
dicht und die Durchliiftung wird behindlert. Die sauren Ilumus-
stoffe schadigen aber auch die Bodenfauma. Die Bakterien wer­
den verdrangt und selbst höhere Tiere, wie z. B. der Regenwurm 
verschwinden alsdann. Die Pfianzenwurzeln entbehren in den 
nahrstoffarmen Bleicherdeschichten die Nahrung und die Luft und. 
vermogen den Ortstein nicht zu durchdringen. 

Welch grundlegende Aenderungen bei der Bleicherde- und 
Ortsteinbildung auch im allerersten Anfangsstadium vor sich gehen, 
soil in folgendem gezeigt werden. 

Die Proben wurden aus den Toerring'schen Forsten, dem 
Tertiarboden des Arbingér Waldes bei Winhöring entnommen. 
Probe 1 entstammt dem Bleichsand, Probe 2 der Orterdezone. 
Erstere war 5—7 cm, letztere bis zu 5 cm machtig. Dieses Profil 
war jedoch im Bohrstock nicht zu erkennen; erst vorsichtiges Auf-
graben an mehreren Stellen fiihrt zu seiner Feststellung. Keia 
Wunder also, wenn derartige Bildungen auch dem geiibten Auge 
des Forstmannes entgehen! 

Die mechanische Analyse ergab, daB die Bleichsandzone 
wesenthch armer an tonigen Substanzen war als die Orterdezone, 
in dler diese angereichert waren. 

Die chemische Analyse zeigt sehr deutlicH die Verarmung 
des Bleichsandes an Stoffen, die sich fn der Orterde anreichern. 

Durch einstündiges Kochen mit konzentrierter Salzsiiure 
gingen in Prozenten der Feinerde in Lösung: 

4* 
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Tonerde (AlaOa) 
Eisenoxyd (Fe,0,) 
Kalk (CaO) " ' 
Magnesia (MgO) 
Kali (K,0) 
Kieselsaure (SiOa) 
Phosphorsaure (P2O5) 
Schwefelsaure (SOs) 

E 
Wasser bei 105» 
Humus 
lm Boden in löslicher Form 

vorhandene Kieselsaure 
In Salzsaure Unlösliches 

B l e i c h s a n d : 
Probe Nr. 1 

0,83 o/o 
0,52 „ 
0,12 „ • 
0,09 „ 
0,04 „ 
0,08 „ 
0,04 „ 
0,05 „ 

n z e l b e s t i m m u n g e n : 
1,50 9/0 
7,68 „ 

1,08 „ 
87,95 „ 

O r t e r d e : 
Probe Nr. 2 

i;73 o/„ 
2,81 „ 
0,09 „ 
0,11 „ 
0,08 ' „ 
0,10 „ 
0,07 „ 
0,05 „ 

2,55 o,.„ 
8,03 „ 

1,55 „ 
82,83 „ 

Demnach ging aus dem Ortstein durch Salzsaure die fünf-
faclie Menge an Eisen, die doppelte an Tonerde, Kali und Phosphor­
saure, die ]>2fache an löslicher Kieselsaure in Lösung gegenüber 
dem Bleichsand. Aus Ortstein lösen sich somit durch Salzsaure 
bedeutend mehr Stoffe als aus Bleichsand. Man sieht hieraus dh 
Verarmung des letzteren an löslichen Stoffen und Salzen, die sich 
gröBtenteils in der Orterdezone anreichern. Durch die Verdich-
tung hier hat sich auch der Gehalt an hygroskopischem Wasser gegen­
über dem Bleichsande betrachtlich erhöht. Beide Schichten sind 
reich an Humusstoffen, die aus dem oben auflagernden Rohhumus 
stammen. Da der Tertiarsandboden von Haus aus recht arm an 
Kalk und Magnesia ist, so findet sich dieser natürlich auch weder 
im Bleichsand noch in der Orterde in gröBerer Menge. 

Recht auffalKge Unterschiede weisen auch die Bodenskelette 
der beiden Schichten auf. Schon beim Betrachten mit dem unbe-
waffneten Auge und noch besser mit der Lupe erkennt man, wie 
ausgebleicht das Bodenskelett des Bleichsandes gegenüber dem der 
Orterde ist. Besonders auffallig ist hier der gut sichtbare Ueberzug 
der Ouarzkörner mit einer Risenhydroxydschicht, desgleichen das 
Vorhandensein einer Menge runder Körner, die ausgefalltes Eisen-
hydiroxyd sind. 

Wie kann man nun solche Bildungen im Anfangsstadium von 
Bleichsand und Orterde erkennen vmd bekampfen? 

Die Prüfung auf Rohhumus mit Lackmuspapier und Salmiak-
geistlösung, die dadurch dunkelbraun bis schwarz gefarbt wird, ist 
bekannt. Unter Rohhumus befindlicher leichter unid nahrstoffarmer 
Boden ist sehr zur Bildung von Bleichsand und Ortstein geneigt, 
die sich bei genauer Betrachtung durch ihre Farbe und Qefüge 
kenntlich machen. Beim Bohren mit dem Bohrstock kann man 
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derartige Bildungen im Anfangsstadium zumeist niclit erkennen, 
sondern es dürfte sich, wie gesagt empfehlen, mehrere Gruben aus-
zuheben. 

Bleichsand besitzt zumeist reiclilicli Bodensaure, die auf clie-
misciiem Wege durch Titration ermittelt werden kann. Auch die 
Menge freier Wasserstoffionen, welclie entscheidende und zumeist 
ungünstige . Wirkung auf Faume und Flora des Bodens ausüben, 
Itann auf elektrometrischem und kolorimetrischem Wege bestimmt 
werden, wahrend die Kalkbedürftigkeit biologiscli, durcli Behandeln 
mit Azotobaktervegetation feststellbar ist. Der Verfasser ist gerne 
bereit, Waldproben, welche an seine Adresse: Professor Dr. N i k ­
l a s , Hochschule Weihenstephan, gescliickt werden, kostenlos auf 
diese für den Waldbau wichtigen Momente hin zu untersuchen. 

Im Anfangsstadium können Bildiungen wie Bleichsand und 
Orterde recht wohl bekampft werden. In Betracht kommen 
Hacken, Abschalen der Rohhumusplatten und Auflockern des 
darunter liegenden Bodens mit der Haue. Ein wichtiges Mittel ge-
gen derartige ungünstige Bodenveranderungen ist auch der Kalk, 
und zwar besonders in Form des sehr wirksamen Aetzkalkes. Die-
ser nimmt nicht nur den Kampf gegen die Rohhumusmassen, sondern 
auch gegen die Krafte auf, welche den Boden so ungünstig ver-
andern. In dichten Waldern empfiehlt sich auch allmahliches 
Lichten, wodurch der Rohhumus sich zu zersetzen beginnt und 
Graser erscheinen, die diesen zerstören. In wenig geschlossenen 
Bestanden ist dagegen für allmahlichen BestandesschluB zu sorgen, 
wo'd'urch der Boden vor zu starker Austrocknung geschützt wird, 
die ebenfalls die Rohhumusbildung begunstigt. 

Die Bestimmung der Boden- und Rohhumusaziditat liefert 
jedenfalls wertvolle UnteFtegen für die wirksame Bekiimpfüng der-
selben, wie z. B. durch Aetzkalk. Hierüber habe ich mich bereits 
früher an anderer Stelle geauBert. 

SchlieBlich ware noch über die Bildung der Podsolböden in 
Waldern einiges in Kürze zu bemerken. 

Bei Bodenuntersuchungen in Waldern mit schweren Boden 
findet man besonders in einfachen Bestanden unter Rohhumus nicht 
selten weiBlich gefarbte Bodenschichten. In diesen Podisolen oder 
Bleicherden ist diese Schicht zumeist verdichtet und wenig ge-
krümelt. 

Kommt es dabei auch nicht zu einer Orterdebildung, so ist 
doch eine starke Auswaschung und Auslaugung von Bodensalzen 
und iinsbesondiere von Eisen vor sich gegangen. Welch weit-
gehende chemische Umsetzungen hier stattfinden, lehren die beiden 
folgenden Analysen eines Waldbodens bei Winhöring (Distrikt 
Schermansöd). Probe 1 ist der BJeicherdeschicht des steinfreien 
subaerisch gebildeten Lehmes und Probe 2 dem ihn unterlagernden 
unverandertcn Lehm entnorrimen. 
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Mit konzentrierter kochender Salzsaure gingen in Lösung: 

Tonerde (AI2O3) 
Eisenoxyd (Fe^Os) 
Kalk (CaO) 
Magnesia (MgO) 
Kali (K^O) 
Kieselsaure (SiO^) 
Phosphorsaure (F2O5) 
Schwefelsaure (SO3) 

E i n z e 

Wasser bei 105» 
Qlühverlust 
lm Boden in löslicherPorm 

vorhandene Kieselsaure 
In Salzsaure Unlösliches 

P r o b e 1: 
2,63 0/0 
2,80 „ 
0,15 „ 
0,25 „ 
0,06 „ 

, 0,12 „ 
0,07 „ 
0,04 „ 

1 b e s t i m m u n g e n : 

Probe 1 

2,17 0/0 
3,81 „ 

3,45 „ 
84,45 „ 

P r o b e 2 

4,62 o/o 
5,18 „ 
0,17 „ 
0,29 „ 
0,13 „ 
0,13 „ 
0,16 „ 
0,03 „ 

Probe 2 

4,43 % 
3,36 „ 

5,85 „ 
75,65 „ 

(Diese wie die friiher mitgeteilten Analysen wurden zur Aus-
sclialtung von Feiilerquellen doppelt gemacht.) 

Aus obigen Analysenzahlen ersielit man deutlich, in welch 
hohem MaBe in der Bleiciierde Eisen, Tonerde, Kali und Phosphor­
saure fortgeführt wurden. lm gelben Lehm ist fast die doppelte 
Menge an Tonerde gegenüber der Bleicherde, die durch diesen 
Verlust zum sandigen Lehm wurde, mit einem Gehalt an hygro-
skopischem Wasser von nur mehr 2,17 % gegenüber 4,43 % von dem 
des" Lehms. Von Kalk und Magnesia gilt das vorhin Qesagte. lm 
übrigen sielit man, daB gegenüber dem tertiaren Blieichsand der 
oben angeführte Lehmboden reich an Nahrstoffen und Salzen ist. 
Er erhalt fünfmal mehr Eisen, dreimal mehr Tonerde und doppelt so-
viel Kali und Phosphorsaure als der Tertiarsandboden. Dieser höhere 
Nahrstoffgehalt schützt diese Boden vor der Orterdebildung. 

Die Fortführung der Salze geschieht durch Wasser, Kohlen-
saure und insbesondere der sauren Humusstoffe. Hieraus erhellt die 
Beidleutung der Messung der auf diese Weise erzeugten Boden-
aziditat und der Bodensaure bzw. deren Wasserstoffionenkon-
zentration. 
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Bestehen Beziehungen 
zwischen dem durch Salzsaure zersetzlichen 

tonerde-silikatischen. Kolloid-Anteil der Boden 
und deren Fruchtbarkeil und 

Düngebedürf tigkeil ? 
Von R. Q a n s s e n (Gans)/) 

A) Die Beziehungen zwischen zeolithischem Kolloidanteii und 
Fruchtbarkeit der Boden. 

In früh'ereii Arbeiten hat Verfasser des otteren darauf hinge-
wieseii, dafi man bei dtr Umrechnung der Eigebnisse der Boden-
unterMichunger deuf'xher, russischer und ameiiiianischer ForscUe-
zu der Anschauung geführt wird, daB d'e Fruchtbarkeit der Boden 
in direktem Zusammenhang mit dem Molekuiarverhaltnis des durch 
HCl zersetzhchen tonerdesiükatischen Kolloidanteils des Bodens 
stellen muB. Es war dies auch nicht zu verwundorn, da dieser 
Kolloidanteil infolge seiner groBen Reaktionsfahigkeit und Reak-
tionsgeschwindigkeit die chemischen Umsetzungen und damit die 
Ernahrungsvorgange der Pflanzen beherrscht und den Charakter 
dér Boden, in denen er einen n'ennenswerten Anteil besitzt, bc-
stimmt. 

Wir finden bei den fruchtbaren Boden das sogjnan.ate n e u ­
t r a l e Molekuiarverhaltnis, d. h. ein Verhaltnis, das bei Anwesen-
heit von mindestens 3 Mol. SiOs auf 1 Mol. AbOs annahernd 1 Mol. 
Base gebunden enthalt. 

Fallt das Basenverhaltnis unter 1 Mol. auf 1 Mol. AbOa, so 
finden wir im allgemeinen saure Boden vor, die sich besonders in 
humidem Klima bilden. Sie bilden beim Schüttein mit KCl-Lösung 
eine mehr oder weniger groBe Titrationsaziditat, und es verwun-
dert nicht, daB sie infolge des sauren Molekularverhaltnisses ge­
ringere Fruchtbarkeit besitzen. Die schadlichen Folgen der Aziditat 
sind ja allgemein bekannt. 

)̂ G a n s , R.: Die Charakterisierung des Bodens usw. Jhrb. PreuB. 
Qeol. Landesanstalt. 1914. Bd. 35. H. 2. S. 219—255. 

Ueber Bodenreaktion und Auswahl des Düngers. Intern. Mitt. f. 
Bodenk. 1920. Bd. 10. H. 5/6. S. 186—196. 

Kann man die Düngebedürftigkeit des Ackerbodens auf Qruud des 
Salzsaureauszuges erkennen? iWitt. a. d. Labor, d. PreuB. Qeol. Landes­
anstalt. H. 1. 1920. 
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Steigt das Basenverhaltnis über 1 Mol. Base auf 1 Mol. AbOs, 
so lieg-en mehr oder weniger alkalisch reagierende Boden vor. 
Dieses Verhaltnis ist also das a l k a l i s c h e . Mian dart hier aber 
nicht den Fehler begehen und gröBere Fruchtbarkeit ven den Boden 
verlangen, in dem Qlauben, daB ihnen der erhöhte Gehalt an Nahr-
stoffbasen ein Anrecht darauf verleiht. 

Es ist bekannt, daB diie ausgesprocbenen Alkaliböden sich 
nicht durch Fruchtbarkeit aüszeichnen. Wir wissen, daB deren 
alkalische Reaktion besondcrs dann für den Pflanzenwuchs leicht 
verhangnisvoll werden kann, wenn sie durch Salze der Alkaliën 
hervorgerufen wird. Hierauf haben übereinstimmènd alle Forscher, 
die siah mit der Untersuchung der Alkaliböden beschaftigt haben, 
hilngewiesen. 

Aus obigen Ausführungen geht ferner hervor, daB keine Er-
scheinung des Zufalls vorliegen dürfte, wenn sich aus den Unter-
suchungsergebnissen der fruchtbaren russischen Schwarzerde- und 
LöBböden des Herrn Kossowitsch^) und der fruchtbaren amerika-
nischen ariden Boden des Herrn Hilgard^ ein annahernd neutrales 
Molekularverhaltnis berechnen laBt, wahrend die ausgewaschenen 
Boden der humiden Zone (Podsol-, degenerierte Tschernosiom-
Böden usw.) das saure Verhaltnis zeigen. Daher dürfte der 
SchluB wohl berechtigt sein, daB ein enger Zusammenhang zwischen 
M o l e k u l a r v e r h a l t n i s und F r u c h t b a r k e i t besteht. 

Die dem Verfasser bekannten Analysenergiebnisse von Alkali­
böden sind zum groBen Teil weniger vollstandig, so daB sich 
ahnliche Berechnungen nicht immer durchführen lasson. Die Reak-
'tion dieser Boden wird im allgemeinen durch die Bestimmung der 
alkalischen und neutralen Alkalisalze im wasserigen Bodenauszug 
festgestellt. 

Hier haben nun die sehr ausführlichen Untersuchungsergeb-
nisse der Marschböden von T a c k e und A r n d*) einen Teil der 
Lücke ausgefüllt, wenn auch gleich hier hervorgchoben werden 
soil, daB die Marschböden im eigentlichen Sinne natürlich nicht den 
alkalisch reagierenden Boden zugerechnet werden können. Ins-
besondere wird ihre alkalische Reaktion durch die Anwesenheit 
gröBerer Mengen von „löslicher" Kieselsaure erhebliv-h gemildert, 
di'e im allgemeinen bei den eigentlichen Alkaliböden nicht vorhan-
den zu sein scheint. Auf diesen Punkt wird weiter unten noch 
eingegangen werden. 

)̂ K o s s o w i t s c h , P.: Die Schwarzerde (Tschernosjom). Intern. 
Milt. f. Bodenk. 1911. H. 1. S. 199—354. 

=•) H i l g a r d , E. W.: Die Boden arider und humider Lander. 
Intern. Mitt. f. Bodenk. 1911. H. 1. S. 415—429. 

*) T a c k e und A r n d (Ref.): Physik. und chem. Studiën an 
schweren Tonböden. (Mitt. a. d. Labor. II, d. Moor-Versuch.s-Station 
Bremen.) Intern. Mitt. f. Bodenk. Bd. 13. H. 1/2. S. 6—26. 
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B) Die Beziehungen zwischen MolekularverhaUnis und 
Düngebedürftigkeit. 

V e r f a s s e r hatte in einer früheren Arbeit') gebeten, da 
iiim selbst Versuchsfelder nicht xur Verfügung stehen, die Be­
ziehungen zwischen Molekularverhaltnis und Düngebedürftigkeit 
durch Ausführung von Düngeversuchen zu klaren. Diese Trage 
ist nach Mitscherlich nur vom pflanzenphysiologischen Standpunkt 
aus zu beantworten. Eine ganze Reihe von Ueberlegungen und 
Reaktionen des zeolithischen Kolloidanteils spricht dafür, daB uns 
das Molekularverhaltnis auch in dieser Richtung wertvolle Finger-
zeige geben wird: 

1,) Die kolloidalen zeolithischen Silikate der -Permutite, die 
sich nach der Anschauung vieler Forscher den zeolithischen Silikaten 
des Ackerboden.s ahnlich verhalten, lassen ihre Basen gegen ein 
mit CO2 gesattigtes Wasser leicht in Lösung gehen, wenn sie im 
neutralen gesattigten Verhaltnis vorhanden sind. Wicderholen 
wir des öfteren die Extraktion mit gleichen Mengen CO2 gesattig­
ten Wassers, so gehen nach und nach immer weniger Basen in 
Lösung über. Das beweist klar und deutlich, daB die Bason bei 
ungesattigjtem Molekularverhaltnis, mit dem Basenverhaltnis fal-
lend, immer schwerer in COs-haltigem Wasser löslich und daher 
vermutlich auch für die Pflanzen schwerer assimilierbar .verden. 

2.) Das gleiche Verhalten der Basen trifft auch bezüglich des 
Basenaustausches zu, der groBe Mengen an Basen durch Ueberfüh-
rung in die Bodenlösung für die Pflanzen assimilierbar niacht. 
Auch der Basenaustausch ist um so gröBer, je neutraler die Silikate 
sind, um so geringer, je saurer dieselben sind. Der Austausch der 
Basen verdient eine besondere Würdigung, weil er' die Zufuhr der 
einzelnen, für die Ernahrung der Pïlanzen notwendigen NaSïrstoff-
basen automatisch regelt. Die Bodenlösung würde bald an der 
begehrtesten Nahrstoffbase verarmen, wenn nicht die auf üleich-
gewichtseinstellungen beruhenden Austauschvorgange immer neue 
Mengen in die Bodenlösung überführten. 

Wir können somit darauf rechnen, daB das Molekularverhalt­
nis als Indikator für die Düngebedürftigkeit des Bodens an Nahr-
stoffbasen wird dienen können. 

3.) Aber nicht nur betreffs der Basen, sondern auch betreffs 
der P2O5 kann voraussichtlich das Molekularverhaltnis ein MaB-
stab für die Düngebedürftigkeit werden, und zwar aus folgenden 
Gründen: 

5) Gans, R. Kann man die Düngebedürftigkeit des Ackerbodens auf 
Grund des Salzsaureauszuges erkennen? Mitt. a. d. Labor, d. PreuB. Geol. 
Landesanstalt H. 1. 1920. 
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a) Bringen wir die P2O5 des Monokalziumphosphats auf 
einen sauren Boden, so wird zwar die Löslichkeit des Phosphats 
etwas langer besteben bleiben als bei einem neutralen Boden; dann 
aber wird die Phosphorsaure erfahrungsgemaB in scliwerer lösliche 
Formen der Al-, Fe- bzw. Ca-Verbindungen übergehen. Gelangt 
jedoch die Superphosphatlösung auf neutralen, an zeolithischen Kol-
loiden reiclien Boden, so erfolgt eine Unisetzung mit dem Kalk der 

• zeolithischen Kolloide. Da der Kalk auf der ungeheuer groBen Ober-
flache dieser Kolloide sehr fein, ja fast molekular fein verteilt ist, 
so wird auch das bei der Umsetzung ausfallend'e Bi- oder Trikal-
ziumphosphat sehr fein auf der groBen Oberflache verteilt werden. 
Infolgedessen wird es eine gröBere Lösungsgeschwindigkeit be-
sitzen und auch aus diesem Qrunde, abgesehen von der haufigeren 
Berührung mit dlem Wurzelsystcm, für die Pflanzen leichter assi-
mjMerbar werden. 

Die feine, kolloidale Verteilung der sich. abscheidenden Kalk-
phosphate ist der e i n e Vorzug der Ausfallung seitens der kolloi-
dalen zeoliihischen Silikate. 

Der zweite Vorzug beruht auf der g r o B e n R e a k t i o n s -
g e s c h w i n d i g k e i t der zeolithischen Kolloide, die, indem sie 
die P2O5 auf der groBen Oberflache der letzteren niederschlagt, 
verhindert, daB die PsOr. mit den reaktionstrageren Ox'yden des 
Eisens undi des. Aluminiums so wie mit den Karbonaten der alka-
lischen Erden reagiert und in gröberer, kristalliner, voraussichtlich 
schwerer löslichen Form zur Abscheidung gelangt. 

DaB diese Erwagungen nicht nur rein theoretischer Natur 
sind, beweist der Bericht H i 1 g a r d's über die Fruchtbarkeit der 
a rilden Boden Nordamerikas. Diese tonarmen Boden enthalten 
nach den Untersuchungsergebnissen erheblich. gröBere Mengen an 
zeolithischen Kolloiden als die der humiden Geblete. Bei den ariden 
Boden wird infolgedessen die gesamte zugeführte lösliche P2O5 in 
feinster Form kolloidal niedergeschlagen werden, eben weil die 
Boden einen groBen Gehalt an zeolithischen Kolloiden besitzen. 

Von den ariden Boden meldet nun H i 1 g a r d"), daB selbst 
ein geringer Gehalt an P2O5, falls er nur überhaupt für die Pro-
duktion der Ernte ausreicht, nicht ins Gewicht fallt, weil er selbst 
bei Gegenwart von CaCO» leicht assimilierbar bleibt. 

Das Verhalten ist nicht anders zu erklaren, als daB der reiche 
Gehalt an neutralen, gesattigten zeolithischen Kolloiden' bzw. 
dieren groBe Reaktionsgeschwindigkeit die Festlegung der P2O5 
durch die Oxyde des Fe und Al sowie die alkalischen Erden in 
schwerer assimilierbaren, gröberen Formen verhindert. 

6) H i 1 g a r d, E. W.: Die Boden arider und humider Lander. Intern. 
Mitt. f. Bodenk. 1911. H. 1. S. 415—429. 



— 5 9 -

Dieser gunstige EinfluB der zeolithischen KoUoide kann sich, 
was ohne weiteres verstandlich ist, nur dia auBern, wo lösliche 
Phosphate dem Boden zugefiihrt werden. Die geringe Löslichkeit 
schon im Boden ^orhandener gröberer kristaüiner Phosphate wird 
von ihnen direkt kaum verbessert werden können. 

Auf Grund obiger Ueberlegungen und Reaktionen wird man 
den EiniluB der absorptiv gesattigten oder ungesattigten zeolithi­
schen Kolloide, deren Sattigungsgrad in dem iVlolekularverhaltnis 
zum Ausdruck kommt, anerkennen mussen und damit die iVlöglich-
keit, das Molekularverhaltnis als Masstab für die Düngebedürttigkeit 
zu verwenden. 

C) Die von Tacke und Arnd mitgeteilten Analysenergebnisse 
von Marschböden der Moor-Versuchs-Station Bremen'). 

Die Analysenergebnisse der Moor-Versuqhs-Station in 
Bremen, die vermittels der Analysenmiethode der PreuB. Qeol. Lan-
desanstalt gewonnen wurden, habennun bezüglich der Beurteilung der 
Düngebedürftigkeit der Boden nach dem Molekularverhaltnis neues 
Material geliefert. Die Versuchsböden stammen nach Angabe von 
T a c k e und A r n d von der Versuchswirtschaft W i d d e I s -
w e h r. 

Die untersuchten Boden sind nicht von gleicher cinheitlicher 
Reaktion, wie wir aus der molekularen Umrechnung der !^rge!nisse 
des HCl-Extrakts erfahren, und mussen aus diescm Qrunde in 
zwei Gruppen geschieden werden: 

1. Die Boden der Parzelleu 43 und 53 (Tabelle 8) sind alte 
Marschböden. Die Umrechnung der Analysenergebnisse nach der 
Methode der Geo!. Landesanstalt ergab nach dem Molekularver­
haltnis einen annahernd neutralen Charakter, da das Verhaltnis /on 
AlaOs: Basen (bei mehr als 3 Mol. Si02) annahernd wie 1 : 1 war 
und nur in einem Falie auf l : 1,2 stieg. — Das Verhaltnis der 
Basen war zumeist etwas niedriger, wenn die Boden nach der Me­
thode von H i s s i n k untersucht wurden. Dieses Ergebnis wird 
anscheinend dadurch veranlaBt, daB die Kochung mit HCl am 
RückfluBkühler starker auf die Silikate einwirkte und infolgedsssen 
auch einen Teil ^aer basenarmen kaolinischen Silikate zersetzte. 
So konnte v. ' S i g m o n d nachweisen, daB durch tagelanges 
Kochen mit HCl die gesamten kaolinischen Silikate zur Zersetzung 
kamen. 

Nur. zwei Boden der Tabelle ergaben nach dem Verfahren 
von H l s s i n k ein erheblich höheres Verhaltnis an Basen; es ist 
nicht ersichtlich, aus welchen Ursachen. 

') T a c k e und Arnd : Physik. und chem. Studiën an schweren Ton-
böden. (Mitt. a. d. Labor. II d. Moor-Versuchs-Station Bremen. Intern. 
Mitt. f. Bodenk. Bd. 13. H. 1 2. S. 6—26. 
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Wir köiinen somit die Boden der alten Marsch in Tabelle 8 
als neutrale Boden betrachten. 

Die Boden besitzen eineii hohen Qehalt an HCl löslicher AhO» 
iind dementsprechend an kolloidalen zeolithischen Silikaten; letz-
tere waren absorptiv gesattigt und enthielten somit groBe Mengen 
austauschbarer Basen, deren Aufnahmefaliigkeit seitens der Pfljin-
zen auf Qrund der Löslichkeit in COa-haltigem Wasser, sovvie der 
Austauschfahigkeit der absorptiv gesattigten zeolithischen Silikace 
als genügend betrachtet werden kann. Wegen ihres hohen Qehalts 
konnte die gunstige Sonderwirkung der zeolithischen Kolloide vol! 
zur Entfaltung kommen. Da weiter die alten Marschen seit langerer 
Zeit in guter Kultur sind, war nach dem unter B 3 Gesagten damit 
zu rechnen, daB der Boden auch schon früher neutral war und daB 
infolgedessen die mit dem Stalldung oder künstlichen Dunger dem 
Boden zugeführte P2O5 durch die Erdalkalien der zeolithischen 
Kolloide in feinster Form zum Niederschlag gelangte und so für die 
Pflanzen leichter assimilierbar blieb. 

Es war somit nicht zu verwundern, daB die Düngungen mit 
Kalk, Kali und Phosphorsaure nach den Berichten von T a c k e und 
A r n d bhne sichtbare Wirkung blieben. Die letzteren Forscher 
gaben infolgedessen zu, daB bei diesen Boden das neutrale Hole-
kularverhaltnis der (in reichen Mengen vorhandenen) zeolithischen 
Kolloide uns tatsachlich den nichtdüngebedüritigen Zustand an 
CaO, K2O, P2O5 richtig zu erkennen gegeben habe, wie es der 
Theorie des Verfassers entspricht. 

2. Die Boden der Tabelle 10 dagegen zeigen nach den An-
' gaben von T a c k e und A rn d ein wesentlich anderes Verhalten, 
sie seien, wie die Feldversuche bewiesen, düngebedürftig, obwohl 
das Molekularverhaltnis von AbOs: Base höher als 1:1 sei;'deren 
Verhalten entspreche somit nicht der Theorie des Verfassers. 

Der V e r f a s s e r kann die Ansicht von T a c k e und A r n d 
nicht teilen und zwar aiis dem Qrunde, wei! bei Tabelle 10 gröBten-
teils keine neutralen Boden vorliegen. Die Boden sind vielmehr, 
nach dem Molekularverhaltnis zu urteilen, mehr oder weniger als 
alkalisch zu bezeichnen, da das Basenverhaltni§ auf 1,3—4,3 Mol. 
je 1 Mol. AI2O3 ansteigt. Aber auch sonst zeigen die analytischeh-
Befunde ein wesentlich anderes Bild wie bei Tabelle S, worauf 
weiter unten noch ausführlicher eingegangen werden soil. Schon 
das alkalische Molekularverhaltnis aüein erklart vollkommen das 
verschiedene Verhalten gegenüber den Boden von Tabelle 8, die 
das neutrale Molekularverhaltnis aufweisen. Weiter ungünstig, be-
sonders bei den hohen Gehalten an Alkaütat, wirkt der erheblict 
geringere Gehalt an zeolithischen Kololiden, der im'Qehalt an AI2O» 
zum Ausdruck kommt. 
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Es handelt sich also in diesem Fall nicht um neutrale Bödcn, 
sondern um alkalische; sie unterscheiden sich aber von den Alkali-
boden der ariden Zone insofern, als sie einen höheren SiOs-Qehalt 
in dem durch HCl zersetzlichen Silikat führen, der wohl imstande 
ist, diie alkalische Reaktion zu mildern. Die Löslichkeit und die Be-
weglichkeit der alkalischen Bestandteilie bleiben aber immer gröBer 
als bei den neutralen Boden der Tabelle 8. Die alkalische Reaktion 
wird bei ihnen somit unter gewissen Bedingungen die bekannten 
Schaden der Alkalifcöden auslösen können. 

Wie schon bemerkt, darf man bei den alkalischen Boden mit 
einem höheren Molekularverhaltnis als 1 auf 1 Mol. AI2O3 nicht er-
warten, daB sie noch fruchtbarer oder ebenso fruchtbar sind wie 
die neutralen Boden, well sie noch höhere Werte insbesondere an 
Nahrstoffbasen, zum Teil auch an P2O5 besitzen als die letzteren. 

Ihre angebliche Düngebedürftigkeit bezügüch P̂ Os und K̂ O, 
auf die' man vielleicht aus den Minderertragen bei fehlender PsOs-
oder K^O-Düngung schlieBen könnte, ist anscheinend gar niclit vor-
handen, und den Minderertrag darf man vermutlich mit gröGerer 
Berechtigung auf die felilende saure Reaktion bzw. pliysiologische 
Aziditat der P2O5- und KsO-Dünger zurückführen als auf unge-
niigende Menge lösllcher P2O5 und löslichen Kalis des Bodens. 

Jedenfalls sind die Boden von Tabelle 10, nach dem Molekular­
verhaltnis zu urteilen, zumeist stark alkalischer Reaktion, und aus 
ihrem Verhalten darf ein RückschluB auf Düngebedürftigkeit au 
Nahrstoffen, wie er bei neutralen Boden berechtigt ist, so lauge 
nicht gezogen werden, bis die alkalische Reaktion des Boderis 
entfernt ist. 

Wohl aber ist es als ein Vorzug der molekularan Berechtiung 
zu betrachten, daB sie uns über den wahren alkalischen Charakter 
der Boden aufgeklart hat, der anscheinend nicht so in Erscheiuung 
trat, daB er nach den bisherigen Methoden erkannt werden konnte. 
Denn T a c k c und A r n d berichten in dieser Beziehung nichts 
über die Boden. 

Wenn uns aber die molekulare Berechnung über den alka­
lischen Charakter der Boden aufklart, so hat sie uns damit auch 
deren Düngebedürftigkeit bekannt gegeben, namlich deren Dünge­
bedürftigkeit an sauren bzw. azidwlrkenden Stoffen. Damit ist 
also erwiesen, daB sich die molekulare Berechnung nicht nur bti 
den Boden von Tabelle 8, sondern auch bei denen der Tabelle 10 als 
MaBstab für die Düngebedürftigkeit bewahrt hat. Die Berechtigung 
der letzteren Annahme liefern die Angaben von Tacke und Arnd 
über die Boden der Tabellen 8 und 10. 
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D) Die nach Ansicht des Verfassers berechtigte Deutung der vou 
Tacke und Arnd mitgeteilten Analysenergebnisse und Ernteertrage. 

Trotzdem schon die durch die molekulare Berechnung fest-
gestellte verschiedene Reaktion der beiden Qruppen dieser Beiden 
eine befriedSgende Auskunft über ihr abweichendes Verhalten bei 
den Diifferenzdüngnngen gibt, dürfte es dennoch- angezeigt sein, 
des Naheren auf die Zusammensetzung des durch HCl zersetzlichen 
zeolithischen Kolloidanteils der Boden und auf • die nicht immer 
gleiche Art des alkalischen Charakters der Boden einzugehen, die 
wohl geeignet erscheint, eine Erklarung für die wechselnde Höhe 
der Erntedepression der untersuchten Boden bei fehlender P2O5-
oder KsO-Düngung zu geben. 

Zuvor sei in erster Linie darauf hingewiesen, dafi es nach der 
vom Verfasser gefundenen Gesetzmal3igkeit bei der absorptiven 
Sattigung des Si02- Al203-Qelgemisches mit Basen nicht nur auf 
den prozentischen Anteil, sondem auch auf die Verhaltniszahlen, 
d. h. auf das Molekularverhaltnis der Basen zu AI2OS un,d Si02 
ankommt. 

I. Zuerst seien die nicht an CaO, P2O5 und K2O dünge-
bedürftigen alten Marschböden der Tabelle 8 besprochen, deshalb 
von Taclte und Arnd als nichtdüngebedürftig bezeichnet, weil sie 
auf Zufuhr von CaO, P2O5 und K2O nicht reagieren. 

Diese (nach der Methode der PreuB. Geol. Landesanstalt) 
annahernd neutralen Boden enthalten keinen oder nur geringen 
UeberschuB an Alkalitat, der im Höchstfall 0,2 Mo], auf 1 Mol. AbOs 
betragt. Dieser geringe UeberschuB wird überdies noch durch einen 
zwischen 5 bis 6 Mol. SiOa (auf 1 Mol. AI2O3) betragenden Kiesel-
sauregehalt gemildert. 

Dieser geringe UeberschuB an Alkalitat ist anscheinend urn 
so weniger schadlich, als bei allen 7 neutralen Marschböden über 
70 der. Aequivalentprozente der an die AI2O3 gebundenen Basen 
durch Erdalkali (CaO und MgO) vertreten sind (72 — 76 — 78 — 
83 — 83 —^83 — 80), wahrend bei den 7 alkalischen Boden der 
Tabelle 10 nur bei 4 Boden über 70 (85 _ 77 — 85 — 77) und bei 
3 Boden unter 70 Aequivalentprozenten an Erdalkali nachweisbar 
sind (62 — 58 — 61). Bei dieser Art der Berechnung sind bei den 
Erid'alkali-Aequivalenten die Aequivalente an CO2 und P2O5, bei 
den Alkali-Aequiivalenten die Aequivalente an SOa und Ck in Ab-
zug gekommen. 

Zu ahnlichen, zum teil noch scharferen Unterschieden kom­
men wir, wenn wir die gesamten Aequivalente an K2O und NaaO 
ohne Abzug der Aequivalente an SO» und Cis auf ein Aequivalent 
AI2Ö3 berechnen. 

Auch hier wird das Molekularverhaltnis von maBgebendem 
EinfluB sein, denn die gleiche Menge Alkali wird urn so fester ge-
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bunden und um so weniger zur hydrolytischen Abspaltung neigen 
und daher dem Boden um so weniger schaden, an je gröBere Mengen 
AI2O3 das Alkali gebunden ist. Die Aequivalente an SOs und 
CI2 wurden hierbei nicht in Abzug gebracht, weil auch die lüslichen 
Salze der H2SO4 und HCl stark schadigend auf die physikalische 
Beschaffenheit des Bodens einwirken, indem sie die dichte Lage-
rung der kolloidalen Teilchen begunstigen. Auch die Durchlassig-
keJt des Bodens Kir Wasser hangt in hohem MaBe vorn Gehalt 
der Alkaliën im zeolithischen Kolloidanteil ab. 

V e r f a s s e r * hat schon früher darauf hingewiesen, d'aB die 
mit Alkaliën gesattigten synthetischen zeolithischen Kolloide, die 
mehr schleimiger Natur sind, geringere Durchlassigk^it besitzen 
als die mit Erdalkalien gesattigten, die mehr körniger Natur sind. 

Spater ist H i s s i n k") auf diese durch die Natur der absor-
bierten Basen bedingten Eigenschaften zurückgekommen und hat 
sie auch bei den Boden bestatigt gefunden, als er die letzt^ren mit 
den verschiedenen Salzlösungen der Erdalkalien und Alkaliën be-
handelte und auf ihre Wasserdurchlassigkeit prüfte. Er fand weiter 
den ungünstigen EinfluB der absorbierten Alkaliën bei Boden, die 
infolge Ueberflutung durch Meerwasser zirka 30 Prozent an aus-
tauschbarem Alkali aufgenommen hatten. Nun sind zwar die Aus-
tauschbasen H i s s i n k s nicht direkt mit den Basen des HCl-Aus-

Die Verhaltniszahlen von Mol. (K2O + NagO) zu 1 Mol. AI2O3 

Die neutralen 
Boden der Tab. 8 

Verhaltniszahl von 
Mol. K,0 + N a 2 0 

Die alkalischen 
Boden der Tab. 10 

Verhaltniszahl von 
Mol. K2O + NaaO 

Teil-
stück 

1 

0,34 

Boden 
Nr. 
II 

0,57 

Teil-
stück 

3 

0,31 

Boden 
Nr. 

m 

0,70 

Teil-
stiick 

19 

0,29 

Boden 
Nr. 
VII 

0,44 

Teil-
stück 

21 

0,31 

Boden 
Nr. 
1 

0,42 

Teil-
stück 

37 • 

0,31 

Boden 
Nr. 
IV 

1,03 

Teil-
stück 

39 

0,30 

Boden 
Nr. 
VI 

0,84 

Teil-
stiick 

53 

0,28 

— 

— 

") ü a n s b R.: Zeolithe und ahnliche Verbindungen. Jahrb. d. 
PreuB. Qeol. L^ndesanstalt. Bd. 26. H. 2. S. 210. 

") H i s s i n k , D. J.: Die nachteiligen Folgen einer Salav/asser-
überschwemmung von Tonböden. Ref. in d. Intern. Mitt. f. Bodenk. Bd. 10. 
1920. H. 1/2. S. 16 ff. 

Die Einwirkung verschiedener Salzlösungen auf die Durchlassigkett 
des Bodens. September 1907, s'Qravenhage (Ausstellung). 
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zuges vergleichbar. Wir diirfen aber nicht auBer acht lassen, daB 
auch die kristallisierten Zeolithe ebenso wie vermutlich die zeolithi-
schen Kolloide des Bodens einen Teil ihrer Basen nicht in leicht aus-
tauschbarer Form besitzen. Wir besitzen zwar keine direktsn Be-
weise fur den Qehalt der Boden an schwerer austauschbaren Basen, 
doch spricht diie ahnHche Entstehungsweise beider zeolitischsn r'or-
men dafür. 

Die Versuche L e m b e r g s mit schwer austausihendon 
kristalHsierten Zeolithen haben nun den Nachweis erbracht, daB 
man bei langerer Einwirkungsdauer und erhöhter Temperatur auch 
die schwer austausclibaren Basen zum Austausch und damit zur 
Lösung bringen kann. Wir werden somit voraussichthch auch iin 
Boden mit den Wirkungen der schwerer austauschbaren Basen zu 
rechnen haben. 

Bei den neutralen Boden (Tab. 8) fallt die kleine Verhiilt-
niszahl und deren groBe QleichmaBigkeit auf, wahrend die alka-
lischen Boden (Tab. 10) erheblich höhere Verhaltniiszahlen bei den 
Alkaliën führen, was die von T a c k e und A r n d hervorgehobene 
gröBere Empfindlichkeit dieser Boden in physikalischer liinsicht hin-
reichend verstandlch macht. 

An Kah (K=0) sind bei den neutralen Boden' der Tabelie 8 
sehr gleichmaBig ca. 0.11—0.14 Mol. an 1 Mol. AI2O3 gebunden. 

Da diese neutralen Boden auf Zufuhr von Kalisalzen nicht 
reagierteri, ist anzunehmen, daB dieser Qehalt an Kali zur Deckung 
des Kalibedarfs der Ernte vollauf genügt hat, und' weiter, daB audi 
die Lösungs- und Austaiischprozesse ausreichende Mengen an Kali 
in die Bodenlösung überzuführen vermochten. Es sei hier gleich 
vorweggenommen, daB somit der bei der Düngung mit Kalisalz ein-
tretende Mehrertrag der Boden der Tabelle 10, deren zeolithische 
Kolloide auf 1 Mol. AbOa 0.36—0.76 Mol. an K^O gebunden enthalten 
und deren aequivalentprozentischer Qehalt an K2O somit höher ist 
als die der Boden der Tabelle 8, kaum auf die Wirkung der Kali-
salze als Nahrstoff, sondern auf die physiologisch saure und auf die 
kolloidchemische Wirkung der Kalisalze zurückzuführen ist. Die 
Boden der Tabelle 10 erscheinen folglich nicht als düngebedürftig 
an Kali, sondern als düngebedürftig an Aziditaf. 

AuBerdem wird durch die Düngung mit Kalium-Magnesium-
salzen die überschüssige Aikalitiit des Bodens, die durch Alkali her-
vorgerufen wird, in eine weniger schadliche aus Erdalkali umge-
wandelt. 

c) Der Qehalt an P2O5, der auch gewichtsprozentisch recht 
hoch ist, dürfte nach dem schon früher entwickelten Verhalten der 
zeolithischen Kolloide infolge der sehr lange Zeit bestehenden Kul-
tur und Neutralitat der Boden zum groBen Teil in hcchfein gcteil-
tem und' daher voraussichtlich leicht assimilierbarem Zustand im 
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Boden enthalten sein, weil die zugeführte, im Stalldung und kiinst-
lichen Dünger vorhandene lösliche P2O5 durch den hohen Gehalt 
an zeolithischem Kalk und Magnesia im. Boden nicht in schwerer 
lösliche Formen übergeführt wurde. Es war dies um so mehr zu 
erwarten, als infolge Fehlens der Erdalkali-Karbonate und der 
freien Oxyde des Al und Fe eine Ueberführung der P2O5 in gröbere 
und schwerer lösliche kristalline Formen nicht eintreten konnte. 

Unter diesen Umstanden ist es nicht zu verwundern, dafi c'ic 
Boden der Tabelle 8 auf Zufuhr von P2O5 nicht reagieren. 

II. Die alkalischen Boden der Tabelle 10. 

Die Boden der Tabelle 10, die sich nach Angabe und Ansicht 
von T a c k e und Arnd gegenüber den neutralen Boden der Ta­
belle 8 insofern verschiedlen verhalten, als sie sich trotz des Moleku-
larverhaltnisses von Tonerde zu Basen wie 1 : > 1 als düngebedürf-
tig bezüglich P2O5 und K2O erwiesen haben sollen, bedürfen eben-
falls einer eingehenden Besprechung. Aus diesem Grunde ist die 
ursprüngliche Tabelle von T a c k e und A r n d nochmals hier ange-
führt; sie wurde auBerdem noch durch verschiedene Berechnungen 
zum besseren Verstandnis der Analysenzahlen erweitert, siehe 
Tabelle Seite 69: 

a) Durch die Berechnungen der prozentualen Minderertrage 
bei Fehlen von P2O5- bzw. von K20-Dünger gegenüber den Er-
tragen bei Volldüngung, die Verfasser nach den Berichten von 
T a c k e und A r n d im Erganzungsband der Landwirtschaftlichen 
Jahrbücher (Bd. 54, 1920) eingefügt hat. 

Der Boden Nr. V ist wegen Fehlens der Angaben über die 
Minderertrage aus der Tabelle ausgeschieden. Welter ist wohl 
noch darauf hinzuweisen, daB die Ertrage des Bodens II mit einer 
gewissen Vorsicht zu bewerteniSind, well das zugehörige Feld von 
T a c k e und A r n d früher als „ungleichmaBig" bezeichnet wurde. 
•— Bezüglich der Mehrertrage des Bodens IV an Ruben bei felilen-
der P205-Düngung erwahnen die beiden Forscher, daB die Ernten 
in diesem Falie haufig wasserreicher waren; sie zeigten z. B. 
10,08 .gegen 8,20 % und 10,50 gegen 9,82 % Wassergehalt. 

Wenn wir nun bei Betrachtung der Ernteertrage den Boden II 
aus obigen Gründen zurückstellen, so ergeben sich bezüglich der 
prozentualen Minderertrage zum groBen Teil wenig erhebliche 
Unterschiede, insbesondere bei fehlender Kalidüngung, mit Aus-
nahme des Bodens IV, der 22 % Minderertrag aufweist. Es ist be-
zeichnend, daB d'ieser Boden den höchsten aequivalentprozentischen 
Gehalt an Qesamt K2O + Na20 besitzt. Der erhebliche Minderertrag 
kann folglich auf die hierdurch bedingte physikalische Verschlech-
terung des Bodens zurückgeführt werden. 
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Die hydrolytische Abspaltung wird nun durch Düngung mit 
Kalium-MagnesiumsaJzen wesentlich zurückgedrangt werdicn, ab-
gesehen davon, dafi die freie Alkalib'ase durch die Kalzium-Magne-
siumsatee unter Ausfallung von Magnesia zum Verschwinden ge-
bracl^t wird. Auch die physiologisch-saure Wirkung der Salze 
wird bei der alkalischen Reaktion der Boden die Ernteertrage ver-
bessern. — DaB nicht das KaU der Düngung als N a h r s t o f f die 
gunstige Wirkung ausübt, — zu dieser Anschaüung wurden wir 
durch die Tatsache gedrangt, dai5 der aequivalent-prozentisch ge­
ringere KaHgehalt d'er neutralen Boden der Tabelle 8 vollauf zur 
Decktjng des Erntebedarfs genügt hat. Ein Mangel an löslichem 
Kali bei fehlender KaO-Düngung dürfte somit dfe Minderertrage 
kaum hervorgerufen haben. 

b) Die Berechnung der überschüssigen Alkalitat und deren 
chemische Natuir. 

Auf die physikalische Verschtechterung des Bodens infolge 
Kalisalzdüngung weisen auch T a c k e undi A r n d hin; sie wird 
nach Ansicht des Verfassers besonders durch folgende Faktoren be-
einfluBt werden: 

a) durch das Verhaltnis der gebundenen Basen im zeolithi-
schen Kolloid (das ja schon unter D. la berücksichtigt 
wurdc), 

b) durch die Höhe der i:iber 1 Mol. Base auf 1 Mol. AbOs 
hinaus gebundenen Basen, d. h. durch die Höhe der 
UeberschuB-Alikalitat und deren Verteilung auf Erdalka-
lien und Alkaliën, 

c) durch den Gehalt an Kolloiden, die bczüglich ihrer 
Lagerung ungünstig beeinfluBt werden. 

Die.physikalische Verschlechterung des Bodens kann, worauf 
schon Hi s s i n k und G a n s friiher hinwiesen, durch zu hohen 
Gehalt an Alkali in den austauschbaren Basen hervorgerufen wer­
den, die leichter als die Erdalkalien der hydrolitischen Abspaltung 
unterliegen und die Dichtlagerung der kolloidalen Teilchen zur Folgc 
liaben. 

Diese Schadigung wird sich ohne Frage noch stark erhöhen, 
wenn nicht nur ein Teil der austauschbaren Basen, sondern darüber 
hinaus noch ein erhebhcher Teil an Basen im Boden vorhanden ist, 
der weder durch die zeolithischen Kolloide, noch durch anorgani­
sche Sauren gebunden ist und zur Verstarkung der alkalischen 
Reaktion des Bodens beitragt. Wenn nun auch der auBergewöhn-
lich hohe Gehalt der zeolithischen Kolloide an. sogenannter löslicher 
Kieselsaure die Alkalitat zu mildern imstande ist, so vermag er 
doch nicht zu verihindern, daB diese Alkalitat, besonders wenn 

5* 
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sie durch Alkaliën hervorgerufen wird, leichter löslicli und beweg-
lich im Boden bleibt als die in neutralen Boden gebundenen Aus-
tauschbasen. 

Die über das Verhaltnis hinaus vorhandene Alkalitat — die 
UeberscliuB-Alkalitat — wird um so schadliclier sein, in je höherem 
Grade sie aus Alkaliën bestelit; ein Gemisch von überschüssigem 
Alkali und Erdalkali wird weniger schadlich sein und nocii weniger 
eine UeberschuB-Alkalitat, die fast nur aus Erdalkali zusammen-
gesetzt ist. 

Die geringere Schadlichkeit wird sowohl wegen der weniger 
liohen Löslichkeit der Erdalkali-UeberscliuB-Alkalitat, als auch 
wegen der geringeren hydrolytischen Abspaltung und wegen der 
günstigen ausflockenden Wirkung der Erdalkalien auf die kolloiden 
Bodenanteile eintreten. Diese letzteren werden bei • Alkali-Ueber-
schuB-Alkalitat zur Einzelkornstruktur und Dichtlagerung neigen, 
wahrend die Erdalkali-UeberschuB-AIkalitat Krümelstruktur und 
lockere Lagerung hervorruïen dürfte. 

Die Zahlen der Boden auf Tabelle 10 für die UeberschuB-
Alkalitat sind: 

Es diürfte kaum ein Zufall sein, daB der Boden IV mit der 
höchsten aequivalent prozentischen Zahl der Alkali-UeberschuB-
Alkalitat den gröBten Minderertrag bei fehlender Kalidüngung ge-
zeigt hat. Den höchsten Minderertrag bei fehlender PaOa-Düngung 
hat der Boden II, der zwar nicht die höchste aequivalentprozenti-
schc, wohl aber (infolge des höchsten Gehalts an AbOa der Behörden 
der Tabelle 10) die höchste gewichtsprozentische Zahl an reiner 
und daher um so scliadliclier wirkender Alkali-UeberschuB-Alkali-
tat besitzt. 

Auch das Verhalten der anderen Boden auf Tabelle 10 wider-
spricht nicht den Ueberlegungen, die an die Höhe und.die chemische 
Na\tur der UeberschuB-Alkalitat geknüpft wurden. Es ist dabei 
daran zu erinnern, daB bei diesen kolloidchemischen Einwirkungen 
in hohem Grade auch andere Faktoren wie Niederschlage, Ver-
dunstung, Zusammensetzung und Stand dies Grundwassers usw. 
eine gewichtige Rolle spielen, so daB der Boden unter deren Ein-
flüssen nicht immer der UeberschuB-Alkalitat entsprechend seine 
Ernteertrage wird einstellen können. Im allgemeinen aber wer­
den solche alkalische Boden im Ertrage unsicherer sein als neutrale. 

AuBerdem wird die Beschaffenheit des Bodens auch abhangig 
sein von dem Verhaltnis der durch HCl zersetzlichen zeolithischen 
Kolloide, die bei absorptiver Sattigung zur Krümelbilidung neigen, 
zu den erst durch H2SO4 zersetzlichen kaolinischen Kolloiden, die 
unter dem EinfluB der Alkalitat des Bodens die Einzelkornstruktur 
des Bodens annehmen werden. Ein höherer Gehalt an ersteren 
Kolloiden in gesattigter Form wird daher die lockere Lagerung des 
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Bodens begunstigen, wahrend bei vorwiegend kaolinisciien Silikaten 
die vorliegende alkalische Reaktion der Boden infolge der un-
günstigen dicliten Lagerung für die Pflanzen verhangnisvoll wer­
den kann. 

E) Vorschlage zur Melioration alkalischer Boden. 
Wir haben im Vorstellenden geselien, daB sich die molekulare 

Umrechnung als MaBstab für die Erkennung der Düngebedürftigkeit 
der obigen Boden bewahrt hat, sowohl der neutralen wie auch der 
alkalischen. 

Es fragt sich nun, welche MaBnahmen die festgestellte 
Düngebedürftigkeit der alkalischen Boden an Aziditat verlangt. 

Wir wissen von den Alkaliböden, daB nicht nur die alkaüsch 
reagierenden Salze der Alkaliën, wie Soda, sondern auch deren 
lösliche neutrale Salze (wie NasSO ,̂ NaCl), wenn auch in 
geringerem Grade, schadigend auf die physikalische Beschaffenheit 
der Boden einwirken. 

Wir werden somit bessere Erfolge erzielen, wenn wir solche 
saiiren Zusatze zum Boden verwenden, deren Einwirkungsprodukt 
auf die überschüssige Alkalitat nicht wasserlöslich ist. Freie 
Humussaure in irgend einer Form dürfte auch wegen der alkalischen 
Reaktion ihrer Alkalisalze weniger in Betracht kommen. 

Auch hier' hilft uns die molekulare Berechnung, die Frage 
zu klaren: Nach der moliekularen Zusammensetzung zu urteilen, 
besitzen die zeolithischen Kolloide der obigen alkalischen Boden 
einen UeberschuB an Kieselsaure und an Basen. Der UeberschuB 
an SiOa ist so groB, daB er die 2- bis 4,5fache Menge an Basen 
zu binden vermochte, wenn statt der festgestellten die 2- bis 4,5-
fache Menge an Tonerdlehydrat vorhanden ware. 

Der Grund also, weshalb die überschiissigen Basen der 
alkalischen Boden nicht in wasserunlÖslicher Form gebunden wer­
den, ist der Mangel aii Tonerdehydrat. 

Da es in Deutschland an genügenden Mengen natürlich vor-
kommenden Tonerdehydirats (Bauxit, Laterit nsw.) mangelt und 
künstliches der Wirtschaftlichkeit wegen nicht in Fragen kommt, 
so können als Ersatz für die Tonerdeliydrate nur die Boden dienen, 
die sich bei der Verwitterung, zum Teil auch unter' Auslaugung von 
SiOa, an freiem Tonerdöhydratangereichert haben und einen stark 
sauren Charakter tragen. 

• In erster Linie ware da an die Flottlehme zu denken, die 
nach den Untersuchungen der Qeol. Landesanstalt Aziditat tragen 
und zur Meliorierung der alkalischen Marschböden auch deshalb 
geeignet erschèinen, weil sie in deren Nahe in starker Verbreitung 
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zu finden sind. Wie gesagt, können' aucli solche Boden als 
Melioratiionsmittel in Bietracht kommen, die bei der Verwitterung 
ohne Auslaugung von Si02, unter Verlust von zeolithischen Basen 
einen stark sauren.Charakter erhalten haben. 

Der Hauptvorzug dieser Meliorationsart würde die Unlös-
lichkeit der entstehenden zeolithischen Alkaliverbinduiigen itn 
Wasser sein. Die restierenden Sauremengen, namentlicli die der 
Schwefelsaure,! würden infolge Ueberführung in basische Fe- oder 
Al-Sulfate ebenfaüs aus dem Boden verschwinden, nachdem sie 
ihre Basen unter Bildung zeolithischer Verbindungen abgegeben 
haben. 

SchluBfolgerungen. 

1. Die neutralen, an zeolithischen Kolloiden reichen Marsch-
böden (Tabelle 8) sind nach den Untersuchungen von T a c k e und 
A r n d bezüglich CaO, P2O5 und K2O als nicht düngebedürftig 
zu betrachten; zu gleichem Ergebnis gelangt man nach der Theorie 
von G a n s s e n (Gans) vermittels der molekularen Umrechnung 
der Analysenergebnisse des Salzsaureauszuges. 

2. Die gleiche molekulare Umrechnung der an zeolithiscben 
Kolloiden erheblich armeren Marschböden (Tabelle 10), die sich 
nach T a c k e und A r n d als düngebedürftig bezüglich P2O5 und 
K20 erwiesen haben, ergab keine neutralen, sondern gröBtenteils 
alkalische Boden; irgend welche Schiüsse bezüglich der Bünge-
bedürftigkeit an Nahrstoffen können infolgedessen aus den Ergeb-
nissen der Düngeversuche nicht gezogen werden, da die alkalische 
Reaktion der Boden die normale pïlanzenphysiologische Verwer-
tung der Nahrstoffe nicht gestattet. Die Feststellung der Dünge-
bedürftigkeit bezüglich der Nahrstoffe kann erst nach Beseiiigung 
der alkalischen Reaktion der Boden stattfinden. 

3. Das Vorhandensein der alkalischen Reaktion, sowie auch 
deren Höhe, deren UeberschuB und chemische Natur konnten auf 
Grund der molekularen Umrechnung erkannt werden, die damtt 
zugleich auch die Düngebedürftigkeit dieser Boden an Aziditat fest-
stellte. 

Dabei spieit es im allgemeinen keine groBe Rolle, ob durch 
die Salzsaure auch unverwitterte Silikate in geringem Grade mit 
zur Zersetzung kommen, da dié Verhültniszahlen infolge der un-
beabsichtigten Zersetzung zumeiist in geringerem Grade verandert 
werden als die gewichtsprozentischen. 
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4. Die molekulare Umrechnung hat sich somit bei den neu­
tralen wie aucli bei den alltalisciien Marschböden zur Feststellung 
der Diingebedürftigl(eit als geeignet erwiesen. 

Es ware wünschenswert, wenn zahlreiche Düngeversuche 
auch bezüglich anderer Bodenarten die gleiche Frage zu klaren ver-
suchen würden. 

5. Der durch die molelculare Umrechnung festgesteilten 
Düngebedürftigkeit der alicalischen Boden an Aziditat wird man 
voraussichtlich am besten durch Zufuhr tonerdehydratreicher oder 
saurer Tonerde- und SiOs-hydrathaltiger Boden, wie z. B. von 
Flottlehmböden gerecht werden, die m Verbindung mit dem über-
schüssigen SiOa-Hydrat der Marschböden deren Alltaliiiberschul} in 
wasserunlösliche, zeolithische Allialiverbindungen überiUhren und 
auch die Sauren der anorganischen Ailcalisalze, z. B. der Schweiel-
saure, in basische unlösiche AlaOs- bezw. FozOa-Salze umwandeln. 
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Anleitung zur wissenschaftliehen Bodenuntersuchung. Von 
F. Wahnschaffe , in IV. Auflage neubearbeitet von F. Schucht. 
Mit 71 Textabb. 240 S. Berlin, Paul Parey. Berlin 1924. 

Die Neuauflagé des bekannten Buches weist gegenüber der letzten 
Auflage wesentliche Veranderungen, Umgestaltungen und Erganzungen auf, 
den Fortschritten auf dem Gebiete der wissenschaftlichen Bodenuntersucliung 
Rechnung tragend. Wenn das Buch auch im groBen ganzen sein altes 
Qeprage gewahrt hat, so zeigt es doch insofern noch erhebliche Fortschritte, 
als auch die im Auslande üblichen und ausgearbeiteten Methoden be-
schrieben oder doch Icurz angedeutet sind,' was auf die wissenschaftliche 
Bodenuntersuchung nur fruchtbringend wirken kann. Eine umfassende 
Literaturzusamnienstellung am Schlusse des Buches wird ebenfalls will-
kommen geheifien werden. 

Ohne auf die mannigfachen Aenderungen der neuen Auflage einzugehen, 
sei hier nur bemerkt, daB u. a. die neuen Methoden der Schlammanalyse, 
sowie in sehr ausführlicher Weise auch die Bestimmung der Bodenreaktion, 
ferner ein Ueberblick über die bodenbiologischen Untersuchungsmethoden 
Aufnahme gefunden haben. Druck und Ausstattung des Buches sind gut. 

Verfasser. 

Die Bódenkarlierung und ihre Grundlagen. Von Dr. A. Till. 
Wien 1923. Seidel u. Sohn. 

Im ersten Abschnitt des Buches versucht der Verfasser auf der Grund-
lage der Bodeneinteilungen von Ramann und Lang zu einem natürlichen 
System der Boden zu kommen. Er stellt dort verschiedene recht übersicht-
liche Tabellen auf, die aber nach des Verfassers Worten erst der KompaB 
sein sollen, um erst einmal feste Richtlinien zu gewinnen. Der zweite Ab­
schnitt „Die Bodenklassifikation" bringt einen neuen Klassifikationsversuch 
als Grundlage für die praktische Bodenkartierung, nachdem sich der Ver­
fasser mit den Klassifikationen von Atterberg und Kopecky tcritisch aus-
einandergesetzt hat. lm driften Teil kommt der Verfasser dann auf die 
Bodenkartierung zu sprechen an Hand von Erfahrungen, die er bei boden-
kundlichen Untersuchungen in verschiedenen Gegenden Oesterreichs ge-
sammelt hat. Als Unterlage der agronomischen Karte will er nicht die 
geologische Aufnahme verwendet wissen, da dann das Kartenbild zu sehr 
überladen würde und die Karte für den praktischen Landwirt zu schwer 
verstandlich würde. 

Für verschiedene Gebiete Oesterreichs hat der Verfasser Muster-
bodenkarten ausgearbeitet, die Belege für die Auffassungen, die in dem 
vorliegenden Buche vertreten sind, bringen. Hel lmers . 
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Geologisches Bau> und Landsehaftsbild. Von K. Sapper . II. Aufl. 
Erschienen als Bd. 61: „Die Wissenschaft". Samml. v. Einzeldarst. a. d. 
Gebieten der Naturw. u. d. Teclinik. Herausgeg. v. E. Wiedemann. 
Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1922. (Qrundzahl geb. 
8.— Mk.) 

Der Text hat sich im Vergleich zur ersten Auflage nur wenig gean-
dert; Form und Inhalt sind fast dieselben geblieben. Der Inhalt des be-
kannten Buches sei hier deshalb nur kurz skizziert: I. A l l g e m e i n e r 
Teil. Landsehaftsbild; Veranderlichkeit desselben; Elemente der Land­
schaft; Qrundformen; Abtragung und Aufschüttung; Wasser und Eis; 
Atmosphare. II. B e s o n d e r e r Te i l . Regenfeuchte und offene Tropen-
landschaft; tropische und subtropische Wüsten- und Halbwüstenlandschaft; 
die feuchten Landschaften der gemaBigten Zone; das Hochgebirge der 
mittleren und niederen Breiten; die subpolare und polare Landschaft; 
Meeres- und Küstenlandscha^en. Literatur. — Druck und Ausstattung des 
Buches sind gut. Schucht. 

Physikaiische Eigenschaften der Wald- und Freilandböden. 
Von Hans Burger. Mitt. der Schweizer Zentralanstalt f. d. forstl. Ver-
suchswesen. Herausgeg. v. Vorstande, Prof. Dr. A. Engler, XIII. 1. 
Mit 14 Bildern. 221 S. Zurich 1921. 

In dieser umfangreichen und sehr gründlichen Arbeit werden noch 
eine ^ Reihe in ihren Ergebnissen wichfigen Voruntersuchungen auf dem • 
Geblete der physikalischen Bodenuntersuchung vergleichende Untersuchungen 
an gewachsenen Boden im schweizerischen Flachlande, Jura und Voralpen-
gebiet ausgeführt. Die Eigenschaften der Wald- und Freilandböden, ins-
besondere aus der Gegend von Baren a. A. und Biel (Orvin), der EinfluB 
des Kahlschlages auf die physikalischen Eigenschaften der Waldböden in 
Zollikon bei Zurich, sowie der EinfluB der landwirtschaftlichen Zwischen-
nutzung auf die physikalischen Eigenschaften der Waldböden werden ein-
gehend behandelt. Die wichtigsten Resultate der physikalischen Boden-
untersuchungen werden nach ihrer theoretischen und angewandten Seite bier 
am SchluB der Arbeit nochmals zusammengefaBt. 

Wegen Raummangels muB von einem eingehenderen Referat an dieser 
Stelle leider abgesehen werden, um so mehr, als diese wertvolle Arbeit 
doch in ihrem ganzen Umfang überall dort zur Stelle sein muB, wc forst-
liche Bodenkunde und physikaiische Bodenkunde im allgemeinen Ihre 
Forschungsstattè haben. Die vergleichenden Betrachtungen und Unter-
suchungen bei der physikalischen Bodenuntersuchung und die mannigfachen 
Vorschiage und Anregungen bei der Aenderung von Methoden machen die 
Abhandlung von Burger besonders wertvoll. Schucht. 

:Lehrbuch der Geologie fUr Studierende der Naturwissenschaften, 
Moitanisten und Techniker von Professor Dr. Leopold Kober. Mit 
323 Abbildungen, 2 Karten und einem Anhang von 30 palaontologischen 
Tafeln. Wien. Hölder-Pichler-Temsky A.-Q. Grundzahl geh. 18.—, 
geb. 20.— 
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Dieses neue Lehrbuch der Geologie sucht sich den mannigfachen An-
forderungen des geologischen Unterrichtes an den verschiedenen Hochsciiuien 
anzupassen und in kurzer, übersichtlicher Darstellung eine tinfiihrung in 
alle wesentlichen Kapitel der Geologie auf moderner Qrundlage zu geben. 
Durch ein reiches, sorgfaltig ausgewahltes Figurenmaterial, verbunden mit 
einem geologisch-palaontologischen Atlas, wird die Anschaulichkeit gehoben. 
Neben den herkömmlichen Abschnitten werden unter anderem noch die 
Gesteine, die Klimareiche. der Bau der E'de, die allgemeinen Gesetze und 
Theorien, die Bodenschatze der Erde eingehender behandelt, als das sonst 
in geologischen Lehrbiichern iiblich ist. Dadurch ist der Rahnien dieses 
Lehrbuches trotz aller Kürze ein viel weiterer geworden. Das Lehrbuch 
verdient warmste Empfehlung. 

Leitfaden der Bodlenkunde. Einführung in die Bodenkunde für aus-
übende Land- und Forstwirte, für Kulturtechniker und für Schuier land-
und forstwirtschaftlicher Unterrichtsanstalten. Von Dr. Jose f S t i n y , 
Professor an der Höheren Fprstlehranstalt in Bruck a. d. Mur. Oktav, 
VIII und 203 Seiten und 115 Abbildungen. Verlag von Carl Gerold's 
Sohn, Wien, VUL, Hamerlingplatz 8/10, und Leipzig. Geheftet Gz. 5 . - , 
gebunden Gz. 5,65. 

Der vorliegende Leitfaden wendet sich an die breite landwirtschaft-
liche undforstliche Oeffentlichkeit und will alle jene, welché für das Durch-
arbeiten umfangreicherer und schwerer lesbarer Lehr- und Handbücher nicht 
die erforderliche Zeit oder das nötige Vorwissen aufbringen, in die wich-
tigsten Grundlagen der Bodenkunde einführen. Dabei baut das Buch auf 
den Ergebnissen der KoUoidchemie auf, einer Wissenschaft, die den alteren 
Bodenkundlern und ausübenden Wirtschaftlern fast unbekannt war; und doch 
ist es gerade die Kenntnis der Grundlehren der KoUoidchemie, welche uns 
eine Fülle wichtiger Erscheinungen im Boden spielend einfach und in über-
raschender Einheitlichkeit lösen hilft. Auf dieser kolloidchemischen Unter-
lage bauen dann die weiteren Ausführungen auf. So werden z. B. die Vor-
gange bei der Bodenbildung kurz und gemeinverstandlich dargestellt und 
die Humusbildung naher erörtert; die chemischen und pbysikalischen Boden­
eigenschaften finden eine ziemlich eingehende Schilderung; den neuzeitlichen 
Forderungen der bodenkundlichen Wissenschaft £ntsprechend, ist der Boden-
biologie ein breiter Raum gewidmet; der Abschnitt uber Einteilung der 
Boden wird namentlich dem Wirtschafter angenehm sein. Die Darstellung 
trachtet gemeinverstandlich zu sem. Der Verlag hat durch Beigabe einer 
groBen Zahl von Abbildungen die Brauchbarkeit des Buches ganz wesentlich 
erhöht. 

Repetitorium der Geologie. 1. All gem ein e Geologie . Von 
W. Hoppe . II. Aufl. Verlag J. A. Bar th , Leipzig 1921. Grundzahl 2. 
(Aus Breitensteins Repetitorien Nr. 45). 

Verfasser hat die Hauptfragen der Allgemeinen Geologie auf engstem 
Raume dargestellt, nicht um Ersatz für ein Lehrbuch zu schaffen, sondern 
dem Kollegbesuchenden. Studierenden einen Leitfaden an die Hand zu geben. 
Das Büchlein kann warm empfohlen werden. Schucht. 
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MitteiEungen. 
Die IV. I n t e r n a t i o n a l e b o d e n k u n d l i c h e K o n f e r e n z 

wird in Rom in der Zeit vom 12. bis 19. Mai d. J. stattfinden. Nahere 
Auskunft erteilt das Comité Organisateur de la IV. Conférence Intern, de 
Pédologie prés l'Institut Intern. d'Agriculture in Rom (10), Villa Umberto I. 

Direktor Dr. D. J. H i s si nk-Groningen hat von der Staalswirt-
schaftlichen Fakultat der Universitat München für seine Verdienste um die 
bodenkundliche Wissenschaft die Würde eines Dr. oec. publ. honoris causa 
verliehen bekom men. 

Das Landw. I n s t i t u t in P e t r o g r a d (Fontanka, 6) feierte am 
9. Marz 1924 das 35jahrige Jubilaum der wissenschaftlichen Tatigkeit .seines 
Rektors Prof. Dr. K. D. Gl inka . Wir werden dieses um unsere Wissen­
schaft hochverdienten Qelehrten im nachsten Hefte ausführlicher gedenken. 

Die V. Kommiss ion „ K a r t o g r a p h i e der Boden" — Sitz 
Institutul Geologie al Romanieii, Bucuresti. Soseaua Kisselef 2, Prof. Dr. 
Murgoci — tagte vom 29. bis 30. Dezember zu einer Spezial-Sitzung 
unter Leitung von Prof. Dr. M u r g o c i in M e r a n . Das vorliegende 
ProtokoU konnte an dieser Stelle leider nicht mehr veröffentlicht werden, da 
es gerade bei AbschluB des Heftes bei der Schriftleitung einlief; 

Druckfehler. 
lm Aufsatz von A. N. Ssokolowski „Beitrage zur Erkenntnis der Boden-

koUoide etc." sind infolge postalischen Versehens leider zahlreiche Druckfehler 
stehen geblieben, namlich: 
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BUcher- und leitschriftenschau. 
(Mit Nachtragen aus früheren Jahren.) 

B l a n c k , E. u. G e i l m a n n , W. Ueber die chemische Zusammensetzung 
einiger Konlïretionen tropischer Boden. Landw. Versuchsst. 1923. S. 217f. 

B1 a n c k, E., K u n z , F. u. P r e i B , F. Ueber mahrische Roterden. Landw. 
Versu&hsst. 1923. S. 246 f. 

D u s s e r r e , C. Le sol des paturages du haut Jura vaudois et neuchatelois, 
sa flore et sa f umure. Tirage a part de l'Annuaire agricole de la Suisse 
1922. Berne 1922. 20 pag. (Publication de l'Etablissement federal de 
chimie agricole a Lausanne^ 

H o p p e , W. Repelitorium der Geologie. I. AUgemeine Geologie. II. Aufl. 
Verlag J. A. Barth. Leipzig 1922. 

K e 6 1 e r , P. Das Klima der jüngsten geologischen Zéiten und die Frage 
einer Klimaanderung in der Jetztzeit. Verlag E. Schweizerbart (E. Nagele). 
Stuttgart 1923. S. 39. 

K o b e r , L. Lehrbuch der Geologie. Für Studierende der Naturwissen-
schaften, Geologie, Montanisten und Techniker. Mit zahlr. Abb. und 

• Karten. Verlag Hölder-Pichler-Tempky A. S. Wien 1923. 

K r i s c h e , P. Das Kali, die Gewinnung, Verarbeitung und Verwertung der. 
Kalisalze, ihre Geschichte und wirtschaftliche Bedeutung. Enkes Biblio-
thek für Chemie und Technik, Bd. VII. — Zwei Teile. I. Teil: Die Ge­
schichte der Kalisalze, die Entwicklung der deutschen Kaliindustrie und 
die Vertretung des Kaliums in der Natur. Mit zahlr. Abb. S. 382. — 
Verlag Ferd. Enke, Stuttgart 1923. 

L e m m e r m a n n , O. Verhalten verschiedener Getreidesorten gegenüber 
einer Stickstoffdüngung. Zeitschr. f. Pflanzenernahrung und Düngung. 
Teil B, 1, H. 11, 1923. 

L e m m e r m a n n , O. Stickstoffdüngung und Witterung. Ebenda T. B., 
1, H. 9. 

L e m m e r m a n n , O. u. W i e B m a n n , H. Untersuchungen über den Ein-
fluB der Zeit der Anwendung auf die Wirkung verschiedener organischer 
Stickstoffdünger. Ebenda. 

L e m m e r m a n n , O u. E c k e , K. Vergleichende Versuche übër die Wir­
kung verschieden starker Gaben von chlorfreien und chlorhaltigen Kali-
düngein auf Ertrag und Güte von Gerste und Kartoffeln. Zeitschr. f, 
Pflanzenernahrung und Düngung. Teil B, 2, H. 8. 
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L y o n , T. L. and B i z z e l l , J. A. Lysimeter — Experiments — II. Rekords 
for tanks 13 to 16 during the gears 1913 to 1917 inclusive. Cornell-
University. Agric. Exp.-Station. July 1921. Memoir 41. S. 51—93. 

M a g g i o r o t t i , V. Die durch Bewasserung fruchtbargemachten oden Steppen 
der V. St. A. Annali, Bd. 2. 1921. S. 38—49. — Ref. in: Die Technik 
in der Landw. H. 10. 1921. S. 232. 

M a s c h h a u p t j G . J. Bijdragen tot de Kennis van de Proincie Groningen en 
omgelegen streken, van wege het Natuurkundig Genootechap te Groningen, 
Nieuwe Reeks, Tweede Stuk. Verlag J. B. Wolters, Groningen. Der 
Haag 1923. 

M a y e r , R. Die Verteilung der Hauptbodenarten in Deutsch-Oesterreich. 

Mit Karte. Ern. d. Pflanze XVII 19-120. 1921. 

M e i g e n ' , W. u. W e r l i n g , P. Ueber den Lö6 der Pampasformation 
Argentiniens. Ber. Naturf. Ges. Freiburg i. B. 21. 159—184. 1915. — 
Ref. Neues Jahrb. f. Min. 1921. II; 2. 

M i e h e, H. Der Rythmus im Leben der Pflanze. Naturw. Wochenschrift. 

N. F. 21. Nr. 28. 1922. 

P r a t o l o n g o , U. Ueber die physiologisch-mechanische Bodenuntersuchung. 
Staz. sperim. agr. ital. 1917, 50, 117, n. Chem. Ztbl. 1918, II., 859. — Ref. 
Jhrsb. f. Agr.-Chem. 62, 1919, 435. 

S c h a 1 o w, E. Mitteilungen über die Pflanzendecke der schlesischen Schwarz-
erde und ihrer Nachbargebiete. Verh. Bot. Ver. Brandenb. 57. 1915. 

S m i r n o f f , W. P. Zur Frage des Einflusses der Humusverbindungen auf 
die Verwitterung der Alumosüikate. 100 p. Kharkow 1915 Russ. 

v a n d e r S p e k , Jac. De inwerking van opslossingen van neutrale 
zouten op den bodem. Bijdrage tot de Kennis van de bodem — 
aciditeit. In: Versl. v. Landsbouwk. Onderzoekingen der Rijksland-
bouwproefstations. XXVII, 1922. S. 162-202. 

S s o k o l o w s k i j , A. N. Beitrage über einige Eigenschaften der Boden-

kolloide. Ber. der Landw. Akadamie Moskau. H. 1—4. S. 85-225 Russ. 

S o k o l o f s k y , A. Sur la question de Ia definition des formes de chaux dans 

les sols. Russ. Journ. f. experim. Landw. 1919. 

Ta mm, O. Om berggrundens inverkan pa skogsmarken. Med special-
studier inom. Varmlands hyperitrakter. Ueber die Einwirkung der festen 
Gesteine auf den Waldboden. Mit Spezialstudien in den Hyperitgegenden 
Varmlands. Meddel. fr. Statens Skogsförsö'ksanstalt. H. 18. Nr. 3! 
S. 106-164. Mit 7 Abb. Stockholm 1921. 

T i e t z e , C. Die betriebswirtschaftlichen Verhaltnisse in den Steppengebieten 
SüdostruBlands. Landw. Jahrb. 58. H. 2. 1923. S. 251-305. (Mit 
Abschnitt über Boden und Klima). 

T i l l , A. Petrographisches Praktikum. II. Auflage. Verlag S. W. Seidel u. 

Sohn, Wien 1919. 

T i l l , A. Die Bodenkartierung und ihre Grundlagén. Mif 2 Skizzen im 
Text. Wien 1923. Verlag L. W. Seidel u. Sohn. 
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T i l l , A. Mineraiogisches Praktikum. II. Auflage. Verlag L. W. Seidel u. 
Sohn, Wien 1920. 

T r u e , R. H., and B a r t l e t t , H. H. The exchange of ions between the 
roots of Lupinus albus and culture solutions containing three nutrient 
salts. Am. J. Bot, 1916, iii, 47. 

T s c h e r m a k , G. Der chemische Bestand und das Verhalten der Zeollthe. 
1. Sitz. — Ber. Akad. Wiss. Wien. 126. 541 - 606. 1917. — Ref. Neues 
Jahrb. f. Min. 1921. II; 2. 

V a t e r. Zur Weiterentwicklung des forstlichen Versuchswesens. Antritts-
rede bei Uebernahme des Rektorats. Tharandter Forstl. Jahrb. 1922. 73; 1. 

Va t e r . Zur Uebertragung der Barenthorener Betriebsart nach Sachsen. 
Tharandter Forstl. Jahrb. 1922. 73; 1. 

W a k s m a n , S. A. The influence of soil reaction upon the growth of 
Actinomjates causing potate scab. — Paper Nr. 50 of the Journal Series, 
New Jersey Agr. Exper. Stat., Dep. of Soil Chemistry and Bacteriology. 
Soil Science, Vol. XIV. Nr. 1. July. 1922. 

W a k s m a n , S. A. Soil fungi and their activities. Soil Science Rutgers 
College. Vol. II. Nr. 2. New Brunswick N. J. August 1916. 

W a k s m a n , S. A. and J o f f e , J. S. The Chemistry of the oxidation of 
sulvur by microorganis ms to sulfuric acid and transformation of insoluble 
phosphates into soluble forms. — From the Department of Soil Chemistry 
and Bacteriology, New Jersey Agr. Exper. Station, New Brunswiek. 
Journal of Biological Chemistry. Vol. L. Nr. 1. Jan. 1921. 

W a k s m a n , S. A. Js there any fungus flora of the soil? Soil Science 
Rutgers College. Vol. III. New. Brunswiek N. J. June 1917. Nr. 6. 

W a k s m a n , S. A. u. J o f f e , J. S. Microorganisms concerned in the 
oxidation of sulfus in the soil. II. ThiobaciUus thiooxidans, a new sulfur — 
oxidizing organism isolated from the soil. — Journ. of Bacteriology. 
Vol. VII. Nr. 2. March. 1922. S. 239—256. 

W a y n i c k , D. D. The chemical composition of the plant as further proof 
of the close relation between antagonism and cell-permeability. Univ. 
California Pub. Agr. Sc , 1918, iii, 135. 

W h i t s o n, A. R. u. a. Soil Survay of Fond du Lac County, Wisconsin. — 
S. S. of La Crosse Conety, Wisconsin Wise. Qeol. and Nat. Hist. Surv. 
Bull. Nr. 37. Nr 7. 1914. leger Bull. Nr. 3. 40. Soil Ser. 10. 1914. — 
Ref. GeoL Zbl. 26; 7. 1921. 

W i e d e m a n n , E. Zuwachsriickgang und Wuchsstockungen der Fichte in 
den mittleren und unteren Höhenlagen der sachsischen Staatsforsten. Abt. 
Standortslehre d. Forstl. Versuchsanstalt Tharandt. Komm.-Verlag 
W. Laux, Tharandt. 1923. 180 S. 

W i l s e r , J. GrundriB der angewandten Geologie; fur Geologen und Techniker. 
Mit 61 Abb. u. 3 Taf. \7n S. 1921. Verlag Borntraeger-Berlin. 
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W i t t m a n n , Joh. Die Bodenverhaltnisse dranierter Flachen in Nieder-
Oestreich. Ein Beitrag zur Wahl der Saugstrangentfernung. Wiener 
Landw. Ztg. 72. Jahrg. Nr. 77/78, v. 39. 9. 22. 

W o h l t m a n n , F. Die Anwendung und Beschaffung der künstlichen Dünge-
mittel nach dem Kriege. Jahrb. d. Hallischen Verbandes f. d. Erforschung 
der mitteid. Bodenschatze und ihrer Verwertung. Bd. I. 

Wolff, W. Erdgesciiichte und Bodenaufbau Schleswig-Hoisteins unter 
Berücksichtigung des nordliannoverschen Nachbargebiets. II. Auflage. 
Verlag L. Friederichsen u. Co. Hamburg 1922. 

Z l o k o v i c , Dj. Recherches pédologiques dans les environs de Belgrade 
Annales Géologiques de la| Péninsule Balkanique. VII, fase. 1. 1922. 
Mit franz. Resumé. 

Z u n k e r, P. Die Bestimmung der spezifischen Oberflache des Bodens 
Landw. Jahrb. 58. H. 2. 1923. S. 159-205. 

Z u n k e r, F. Das TemperaturmeBverfahren zur Bestimmung der Sicker-
wasserverluste von Kanalen. Ztrlbl. d. Bauverwaltung 42. Nr. 3 u. 4. 
vom 7. Jan. 1922. 

Columbia. L'espansione Italiana. Nr. 58, VI, Luglio 1922. Roma Via 
Castelfiordo 84. (Q. XXI.) 

Columbia. L'espansione Italiana. VI, Nr. 61—62, 1922. Roma, Via 
Cavour, 247. 

Kope lof f , N., L i n t , H. u. C o l e m a n , D. Trennung von Boden-
bakterien. Journ. Agr. Research 1915, 5, 137. 

Kope lo f f , N., L i n t , H. u. C o l e m a n , D. Protozoenkunde, angewandt 
auf den Boden. Transact. Amer. Microscop. Soc. 1915, 34, 149. 

K r a u s e , F. Von der Bedeutung der Bakterien fur den Qartenbau. Prakt. 
Ratgeb. i. Obst- und Gartenbau. 1918, 33, 35. 

Mo el Ier, W. Humussaure und Gerbsaure. D. Gerber 1916, Nr. 1918, 
Kollegium 1916, 385. - Ref. Chem. Ztrlbl. 1917, I, 31. 

T r e i t z, P. Die agrogeologischen Verhaltnisse des Mecsekgebirges und die 
Gebirgsgruppe Lengö. Ber. d. kgl. ung. geol. Anst. 1902. Budapest 1913, 
S. 127, ung. u. deutsch. 

1 re i tz , P. Agrogeologische Beschreibung des Gebietes zwischen der 
TheiB. Foldtani Kozloung, Bd. XXXIII. H.7-9, S. 368—389, Budapest 1913 
Mit. 1 kol. Kartchen, ung. u. deutsch. 
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