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Band XIV Heft 1-2

: Untersuchungen
beziiglich der zur Bestimmung der Bodenreaktion
benutzten elektrometrischen Methoden.

Mitteilung aus Statens Planteavls-Laboratorium, Lyngby-Dinemark
von
Harald R. Christensen und S. Tovborg Jensen.

In ciner unlingst erschienenen Abhandlung (1—2) %) ist von dem
einen Verfasser des vorliegenden Berichtes iiber die Ergebnisse
einer ziemlich umfassenden vergleichenden Untersuchung beziiglich
einiger neuzeitlichen Verfahrungsweisen zur Bestimmung der Reak-
tion und des Kalkbediirfnisses des Bodens ausfiihrlich berichtet
worden; die genannte Untersuchung umfaBte folgende Methoden:
die Lakmusprobe, die Azotobakterprobe, ferner die kolorimetrischen
Methoden zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentrationen
und endlich die Hasenb&umer‘sche und die Comber‘sche Probe. —
Auflerdem wurden die durch elektrometrische bzw. durch kolori-
metrische Messung der Wasserstoffionenkonzentration gefundenen
Werte (die ersteren unter Anwendung der Wasserstoffelektrode)
vergleichshalber zusammengestellt

Es handelt sich bei der letzteren Untersuchung (mit einer
einzelnen Ausnahme) von Boden mit Reaktionszahlen (Pu-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 nicht abgeschios-
sen waren, gesehen werden, was in der erwidhnten Abhandlung
schon beriihrt wurde, daB die alkalisch reagierenden Boden eine

weniger gute Uebereinstimmung zeigen wiirden, und um die ganze

Frage in einer befriedigenden Weise zu beleuchten, mufite dann die
neue Untersuchung bedeutend breiter angelegt werden, als man es
bisher fiir notwendig gehalten hatte.

Die sicherste und genaueste Methode zur ~Bestimmung der
Wasserstoffxonenkonzentratlop einer Fliissigkeit ist zweifelsohne
die elektrometrische, und man hat auch vielfach dieses Verfahren

- bei Untersuchungen beziiglich der Bodenreaktionen in Anwendung

gebracht. Handelt es sich aber um Massenuntersuchungen, wie dies

Literaturverzeichnis S. 13.

1) Die in Klammern befindlichen Zahlen beziehen sich auf das
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z. B. hier in Dinemark bei der Bestimmung des Kalkbediirfnisses
der Béden der Fall ist (2), so ist das Verfahren bis zum heutigen
Tage zu umstindlich und zeitraubend gewesen. Die von E.
Biilmann (3—4) eingefithrte Chinhydronelektrode, die an Stelle
der Wasserstoffelektrode treten soll, bedeutet aber in,dieser Be-
ziehung einen sehr wesentlichen Fortschritt; mittelst derselben
146t sich eine Py -Bestimmung im Laufe weniger Minuten durch-
fiilhren. Der von Professor Biilmann gestellte Vorschlag, daB
zwischen dem chemischen Laboratorium der Kopenhagener Uni-
versitit und dem Staatlichen Laboratorium fiir Pflanzenbau eine
Zusammenarbeit zur niheren Untersuchung der Anwendbarkeit dex
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 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung sind dem Professor Biilmann iibergeben worden und
werden aus seiner Hand als Abhandlung in,,The Journal of Agricultural
Science® erscheinen; es geht aus denselben hervor, daf die Chin-
hydronelektrode bei Messungen der Wasserstoffionenkonzentration
von Bodenaufschlemmungen in Bezug auf Genauigkeit vollkommen
mit der Wasserstoffelektrode wetteifern kann, und daB sie in Bezug auf
Raschheit der Ausfithrung die letztere weit iibertrifft. 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 aufzustellen, hat das Laboratorium diese Bestimmungen fort-
gesetzt, und 170 Ackerboden, 19 Marschboden und 15 Humus-
. boden sind jetzt in diese Art und Weise untersucht worden. Das
gleiche Material wurde zur Supplierung der in der Tabelle 1 er-
wihnten Vergleichungen der kolorimetrischen und elektro-
metrischen Methode benutzt. Die kolorimetrische Messung wurde
sowohl fiir Bodenaufschlimmungen als fiir Filtrate und (bei den
meisten Boden) fiir Zentrifugate derselben in Anwendung gebracht.
AuBerdem haben wir die Gelegenheit benutzt, einen Vergleich
zwischen den elektrometrisch bestimmten Reaktionszahlen und
den Ergebnissen der Azotobakterprobe bzw. der Hasen-
bidumerprobe und der Comberprobe anzustellen damit
man auf einer exakteren Grundlage als bei den fritheren entsprechen-
den Untersuchungen, wo die kolorimetrische Methode zur Anwen-
dung kam, die beiderseitigen Grenzzahlen des Pu fiir die bei diesen
Proben notierten Reaktione bestimmen konnte. .

Im Betreff der Comberprobe wurde neben der gewohnlichen
Comberfliissigkeit (einer alkoholischen Losung. von Kalium-
rhodanid: Fliissigkeit 1) fiir die hier ,farblos* reagierenden Boden-




proben die H'issink‘sche Modifikation derselben (5): Fliissigkeit I1,
d. h. die dhnliche Losung, mit ein wenig Ferrichlorid versetzt; in
Anwendung gebracht. Die Farbe wurde auf 3 einander folgenden
Tagen, das erste Mal nach wenigen Stunden der Ruhe, beobachtet.

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

Das Prinzip dieser Methode ist von dem der gewohnlichen,
wo die Wasserstoffelektrode zur Anwendung kommt, nicht sehr
verschieden; Professor E. Biilmann (3 und 4) an der Universitit
Kopenhagen hat dasselbe angegeben und die Methode ausgearbeitet.
Wie es aus dem Namen hervorgeht, wird bei diesem Verfahren
zur Py-Bestimmung die organische Substanz Chinhydron, deren
empirische Formel CsHzO:H:, CsH20: ist, in Anwendung gebracht.
Die chemische Konstitution dieser Substanz ist nicht bekannt, man
kann aber das Molekul als ein aus einem Molekul Chinon und
einem Molekul Hydrochinon,

_ G0 ' C—OH
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gebildetes auffassen. Sie stellt eine bronzefarbige, kristallinische,
in Wasser ziemlich schwerlosliche Substanz dar, die bei der Auf-
losung in ihre Komponente Chinon und Hydrochinon gespaltet
wird, indem die LOosung stets die gleiche Anzahl Molekiilen beider
Substanzen enthilt. A

|
Fig. 1. N __L
e) Vergleichselektrode: Chinhydron in 5
0,01 n. HCl, 0,09 n. KCL _e;) Chin- Fig. 2.

hydronelektrode mit der Fliissigkeit, a) Vergleichselektrode,

deren Wasserstoffionenkonzentration b) Verbindungsiliissigkeit, 3,5 n. KCl,

bestimmt werden soll. f) Verbindungs- c) Agarrohr mit 3,5 n. KCl,
fliissigkeit 3,5 n. KClI d) Reagenzglas als ElektrodegefaS.
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Sind in der Losung Wasserstoffionen vorhanden, was bei
wisserigen Losungen 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 Fliissigkeit
versenkte Platinelektrode abgeben, :die dadurch eine positive
Spannung erhilt. Diese Spannung steht zu der Wasserstoffionen-
konzentration der Losung in einem ganz bestimmten Verhiltnis,
wie auch die Spannung der Wasserstoffelektrode von der Wasser~
stoffionenkonzentration der umgebenden Fliissigkeit abhingig ist.

Das Verfahren gestaltet sich also dermaBen, daBl man eine
Chinhydronelektrode bildet, indem eine geringe Menge Chinhydromn
in diejenige Fliissigkeit eingefithrt wird, deren Py gemessen werden
soll, und eine blanke Platinelektrode in die Losung versenkt wird.
Dann verbindet man die Chinhydronelektrode mit einer Normal-
elektrode zu einem Element, dessen Spannung gemessen wird, wo-
durch das PRy der Losung sich berechnen ldBt. Als Vergieichs=
elektrode kann eine Kalomelektrode (der oben beschriebenen Art),

auch etwa eine andere, nach dem Vorschlag S. Veibels (6) dar- .

gestellte Chinhydronelektrode verwendet werden; die letztere
erhdlt man durch Auflosung von Chinhydron in eine Fliissigkeit,
die Salzsdure gegeniiber 0,01 n., Kaliumchlorid gegeniiber 0,09 n. ist.
Die Anordnung wird aus der Fig. 1 hervorgehen.

Wird als Vergleichselektrode eine Chinhydronelektrode der
beschriebenen Art verwendet, 148t das Puy sich aus folgender

: Il ;
Gleichung ausrechnen Py = 2,04 - 00577 WO Il die gemessene
’

Spannungsdifferenz, in Volt ausgedriickt, bedeutet. Die theoretische
Grundlage der Ableitung dieser Formel ist mit der der entsprechen~
den. Formel fiir die Wasserstoffelektrode identisch und soll an die-
ser Stelle nicht weiter besprochen werden. Es wird nicht not-

wendig sein, bei der Darstellung dieser Elektroden bestiminte Men- .

gen von Chinhydron abzuwigen, weil die Spannung der ersteren
von der Konzentration der Chinhydronlésung nicht abhidngig ist,
sondern nur durch das relative Verhiltnis der Chinon- und
Hydrochinonmengen der Losung beeinfluBt wird, und dieses Ver-
haltnis wird stets ein konstantes bleiben und von der benutzten
Chinhydronmenge unabhingig sein.

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

Ein Gehalt der zu untersuchenden Fliissigkeit an sauerstoff-
abgebenden’ Substanzen ist bei dieser elektrometrischen Methode

“weniger storend als bei der bisher iiblichen, weil das Hydrochinon
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nicht in demselben ‘MaBle wie der Wasserstoif dieselben reduziert.
Bei alkalischen Losungen, deren Pu wesentlich iiber 8,5 belegen
ist, laBt sich das Verfahren aber nicht verwenden, weil dieselben
eine weitgehende Umbildung des Chinhydrons bewirken, und es
liegt an der Hand, :dal eine Chinhydronelektrode solchen Substan-
zen gegeniiber nicht anwendbar ist. Bei der Untersuchung einex
Anzahl von iiber 200 danischen Bodenproben, wo das Verfahren,
dem kolorimetrischen und dem wasserstoffelektronietrischen
gegeniibergestellt wurde, hat es, wie wir spiter sehen -werden,
niemals versagt, und wenn wir die Ueberlegenheit dieses neuen
Verfahrens, was Schnelligkeit der Ausfiihrung betrifft, iiber die
letztere der beiden obigen Methoden in Betracht ziehen, diirfen
wir wahrscheinlich annehmen, daB es auch bei kiinitigen Unters
suchungen iiber die Wasserstoifionenkonzentratior. des Bodens z
grofer Bedeutung gelangen wird.

Aus der Tabelle 2 wird es ersichtlich sein, daB sogar ganz
kleine Chlorkaliummengen, die in der Bodenaufschlimmung enthal-
ten sind, ein Herabsinken des Pu-Wert«s verursachen, und da als
Verbindungsfliissigkeit zwischen den Elektroden eine 3,5 n-Chlor-
kaliumlosung verwendet wird, so muBl ein Uebergehen kleiner
Mengen dieser Fliissigkeit in die Bodenaufschlimmung moglichst
vermieden werden.

Zufolge der bei der Benutzung der Chinhydronelektrode
vorgesehenen Versuchsanordnung ist die Aussicht, dafi durch
Diffusion oder in irgend ecine anderc Weise Chiorkalium in die

. Bodenaufschlammung gelangen sollte, eine verhéltnismaBig geringe;

die Verbindungsfliissigkeit muB hier ndmlich durch das verhiltnis-
mifig lange Heberrohr des Elektrodebehilters hiniibergehen, ehe
sie in die die Elektrode umgebende Fliissigkeit gelangen kann (siehe
Abbildung 1). Bei der viel kiirzeren Daucr der [3:stinimungszeit
bei Anwendung der Chinhydronelektrode als bei der Wasserstoff-
elektrode wird die Maoglichkeit einer Diffusion merkbarer Mengen
von Kalinmchlorid auch hier bedeuntend geringer sein. Wenn man
die Verbindungsfliissigkeit durch Zusatz von Agar-Agar erstarren
laBt, wird man hierdurch in hohem Grade diese Moglichkeit
vermindern konnen, Wir haben dieses Mittel spiter in An-
wendung gebracht (z. B. bei der speziellen Untersuchung der
neu hinzukommenden 500 Bodenproben, deren Resultat wir in der
Tabelle 7 mitgeteilt haben), und zwar indem wir eine von Professox
Biilmann vorgeschlagene, besonders fiir Massen-Untersuchun-
gen bestimmte Simplifizierung des Verfahrens durchfiihrten; bel
dieser Modifikation werden anstatt Elektroden des gewdhnlichen
Typus (Fig. 1) Reagenzgliser in Anwendung gebracht, weil die-
selben sich leichter reinigen lassen und iiberhaupt eine einfachere

. Arbeitsweise gestatten (siehe Fig. 2). AuBerdem ist der Leitungs~

widerstand in dem langen Heberarm, der den fast immer schlecht
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leitenden Bodenextrakt enthilt, ein so grofier, daf die Einstellungs-
sicherheit bei der Messung der Stromspannung bei Anwendung des
gewohnlichen Elektrodegefilles vermindert wird, und die Anwen-
dung von Reagenzglisern gestattet also eine schnellere und ge-
nauere Messung. Bei unseren ersten Versuchen mit Reagenz-
glasern haben wir nicht Agar verwendet, und in Uebereinstimmung
mit den obigen Ausfiihrungen ist die Spannung wihrend der Mes~
sung dann ziemlich schnell heruntergegangen, indem die Aufschlam~
mung eine hohere Wasserstoffionenkonzentration angenommen
hatte. Nachdem wir die Zwischeniliissigkeit mit einemn Zusatz von
Agar versehen hatten, wurde die Spannungsdifferenz sehr bald
von konstanter GroBe.

Der Zusatz von Agar hat indessen auch gewisse Nachteile
gehabt. In Standardiliissigkeiten wird es mitunter eitnige Minuten
dauern, ehe die Spannung ihre endgiiltige Hohe erreicht, wogegen
die Fortlassung des Agars fast momentan die richtige Spatnunng
gestattet. Auch sind die Messungen bei Anwendung von Agar
ofters bis auf 1—2 Millivolt von dem tatsdchlichen Werte ab-
weichend. Trotzdem ist der Zusatz von Agar empfehlenswert, weil
die etwaigen kleinen Ungenauigkeiten (2 millivolt entsprechen
0,03 Py) im Vergleich mit den durch das Uebergehen des Chlor-~
kaliums in die Bodenaufschlimmung entstehenden Fehlern von
unwesentlicher Bedeutung sind. Bei hidufigem z. B. téglichem
Wechsel der Agarrohrchen oder — und noch bequemer — wenn
diese nach der Benutzung in eine 3,5 n-KCl-Losung hineingetaucht
werden, kann die besprochene Ungenauigkeit ganz aufgehoben
werden.

Die Resultate sidmtlicher nach den verschiedenen Ver-
fahrungsweisen ausgefiihrten Untersuchungen sind aus der Tabelle
1 ersiclltlich.

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

bei Aufbrausen durch Sdure: 0 = kein, 1 = sehr
schwaches, 2 = schwaches, 3 = ziemlich schwaches, 4 =
starkes und 5 = sehr starkes;
bei Azotobaktervegetation: 0 = keine, 1 = sehr
schwache, 2 = schwache, 3 = ziemlich kraftige, 4 = kriftige;
bei Hasenbidumer-Reaktion: g = rein gelb, bg =
braungelb, o' = orange, ¢ = cinnober und k = karmin;
beiComber-Reaktion: 0= farblos, 0—1 sehr schwache
Rotfirbung, 1 = schwache Rotfirbung, 2 = rot und 3 =
stark rot. 2 S
Wie schon oben erwihnt, ist es der Hauptzweck dieser
Untersuchungsreihe gewesen, die Anwendbarkeit der Chinhydron-




50

—-7—

<lektrode bei der Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration
zu intersuchen; zuerst wollen wir dann die mittelst der beiden
Elektroden erhaltenen Resultate mit einander vergleichen.
Tabelle 1.
Vergleichende Untersuchungen beziiglich der verschiedenen Methoden

zur Bestimmung des Reaktlonszustandes des Bodens.

Pi elektro- E P kolori- |, * = RaH
ke | meleisctn < i Comber-Proben %E
Erne = T
: 25 h%"rlc]m—‘ g ’ L §§-§§% Fliissigkeit | Fliissigkeit |3 3
o £ 8 elektrode & |5 | & éé‘,‘} Zg_*gi, ! 1t %E
A R R ' o T4
fikrsE s e R R
e S B N T
Sandboden
15504 |842/848 | 76|75!76/ 4 laflo o oli o olg
8965 | 8,36 8,38 76(76|73] 4 | 4]0 0 0|2 @ag20n|g
15655 |8,34/8300 | 7.6/ 76/ 76/ 540 0 0 |a20D 0 g
15506 |8.21/8.32 76/ 75| 76| 4 F4 |05 6.0 | 1-0. 0lg
15563 [8.21/830( ~ | 7.6/ 76|76/ 5 4|0 0 0 |amon 0 g
8776 |8,04/8,12/7,35| 7,6 (g’g) (77’3) 3/4[0 0 0|uy t on|g
b i "
6593 |8,00 8,18 72|13 21410 0 ofead 1 onlg
8013 |701 800 7,56 74 74| 76/ 3 | 410 0 0 lumen O ¢
6541 |7.90/7.95 70| 72| 1 g
8376 |7,89/808 |80|78/80| 4 (4|0 0 0|o 0 0 |g
8532 |7,887,827,31] 8,0 (;f)l(}f) 2/4/0 0 0|aaen 0 |g
(7 0
6599 |7,84(700 | 72|72 5/4/0 0 olen o o]g
6083 |7.63|7.567,10| 6,9 7.0 14 F6: 0 02 a2 1 |be
8373 |7.60/764/ |72/ 68|70/ 1 [4]0 0 00D O 0 |g
- 8804 |755/748 | 73176973/ 0| 4]0 0 0|2 a» 1 |g
8759 |7,50 7,52 7,0 (g’g) (67’8) i 0 0 0 |ma 1 @ bg
6886 |7,45]7,63 | 7,0/ 70|70 0 | 4 :
8012 [7,44748 |76 (77;% (77’43) 3140 0 oley 1 ovlg
Y’ )
15578 |7,40,7520 | 681672 72| 1 | 4
7614 7,35 7,16| 67| 6,9 o/4]0 0 0]2 1 @n|bg
15232 | 7,34/ 7,42 70 (g»g) (g’g) 114alo 0 02 a2en| b
6077 |7,26/7,34/681/ 6769 | 1 | 4|0 0 0 |qa 1 ©1|bg
8765 [7,12(7,10 | 66|05\ 130 6 012 an 1|0
8756 |7,12/7,19 7,0|(g’g)(7722) 0|40 0 002 0 0] bg
1Yy 3
|
1 |

1) Wenn die Zahlen in Klammern stehen, bedeutet dies, daB die be-

treffende Aufschlammung sofort ‘nach dem Umschiitteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufschlammungen 24 Stunden stehen
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert.

%) Die Fliissigkeit etwas tritb, die Bestimmung daher etwas unswher
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Tabelle 1 (Fortsetzung).
Vergleichende Untersuchungen beziiglich der verschiedenen Methoden
zur Bes’nmmung des Reaktionszustandes des Bodens

Pw elektro- Pw> kolori- ]
£ 5 32 Comber-Probe
& gettisch ol Smeteifcha) lEs i v ik é
5 :gg h;g;g;_ = g g 2 § :§ Fliissligkeit Fmsﬁgkeit §§
" 5% |elektrode| 2 | B | £ SRS 2 =&
i 25 IR § = | E 8 3?; 85 500 60| B oy a0u|0
i e R R R SR
i e el v e S e e e
1 172 (69
8807 7,10 10 69 |7 (69) o o |
s 8758 |7,107,20 6,6 (%’?1) (% 5 01 3]0 0 0laa1 eno
A 8326 6,94 6,96 66 (66 69| 1 0f0 0 0 bg
L A s R R B
: 6.8 6,42) 6,8 | g
7500 |6,90 6,86 6,96 6,8 6,) 0o|4]0 0 0|1 ono|be
ﬁg7§ 2,84 290 6,83/7,0 | 6,8 | 0 | g 0 0 O |a2 1 (1 bg
7673 (68267269567 |69 | 1 | !
7452 |6,80/6,78/6,80/6,7 (68 | 1 | 4 [0 0 0 |az 1 | bg
7428 |6,80| 6,87/ 6,75 6,7 | 6,8 101 4]0 0 02 @gzaa be
68 6,7
. 810 (676708 |67 (@@ 0 2|0 0 02 a1 ]o
& 16225 |6,77 682 (66 @420 0|30 0 0|2 apen|e
{ic 15523 |6,73| 6,70 6666|670 40 0 0 0
= 6881 | 6.72/ 6,60/6,42)|6,4%) 0100 0 02 gzl e
. 6972 |6,70 6,74 6,63/6,4%) 6,7 | 0.2 |00 0 8wy e
6989 |6,70 6,59, 6606,52),6,6| 0% RG0SR0 0 sEs G
i 7466 | 6,68 6,62 6,40/ 6,6 | 6,6 0/ofo 0 e 0
3712 |64 676 165) et oo 0 0 0 anenon|e
& L el 2 e 6,6:46,0 02020 5 :
8809|662 608 62 )i&?’ﬁ) oo 2. 2l
: | |64 167 :
15240 1662678 166 gl @p)l 0| 1 0
6879 '6,57| 6,40/6,22)(6,22) 010
8325 |6,56/6,62] 16516668040 0 0]2 gz 1 o
| [ 6,6 | 6,7 0-1) (0-1) (0-1
8691 1652 600 164 o @E1 0 | 2 | ) (0-1) c
6148 16,50 6,67 6,6 | 7,0 1| 4 [0-D @101 bg
8237 |6,48 650 |62 &%%\ (%'é) 0| o0 |t202 2 k
617 | 6,47/68063 |65 000 0 01 @nolo
7180 16,47 6,57| 6,3 | 6,4 0100 002 aya2)g
7039 646 |65 6,6 0| 4 o
|y 1620631
15210 644646 64 | ol )

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

) Die Fliissigkeit etwas triib, die Bestimmung daher etwas unsicher.
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Vergleichende Untersuchungen beziiglich der verschiedenen Methoden
zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens.

| Pw elektro- | Pw kolori- | # X AR
S e : Comber-Proben L
Vo b ) 2
o hchin- P T e i
Nr. |28 |eydron- .5 5 gg); §S Fliissigkeit | Fliissigkeit %_“g’
E&|lektrodel @ | § | 5 (EFI2 & I il =& :
Ba |3 o |=]E |8 |99 2 5
g g gg' il sl e o RD - R0s| SR R0 250 = '
(%] S =S Q . |5
ElEEE S| SEM|EEEEE S |
? i i :
8774 |642654 |64 (56’1) (%%) 0 | 1 [o-1)0-1)0-1) ¢
{ y 'y | |
7441 |6,36) 6,37/ 6,74/ 6,3 | 6,7 1 1 [(0-1)@©-1) 1 | c
15184 |6,34 620 |64 (%i) (%%) 0 3 |©1)0-1)0-1) bg 4
15183 (6,34 628 6,2 (g’;2) &% 0 2 |e-ne-ne- 1)) c
8889 16,32/630 (6265 63| 0 0 |(0-1)(0-1)(0-1) c
6888 6,32| 6,22(6,0%)| 6,3 00 (O 1)(0-1)(0-1) c
7423 |6,30| 6,62/ 6,58 6,5 | 6,6 0,0 0 0 | 1 (0-1)0-1) c
6969 |6,30| 6,34 6,43/ 6,3 | 6,5 [ 0|0 0 0 ((1-2) 1 (0-1)] c
7178 6,29 6,27| 6,2 g,g [0} 0 (0-1)(0.-1)(0-1) (©
2164 | o | o loayo
8717 |6,20 6,20! I6,2 (6.2)/(6,6) 0 ' 0 [(O-1)(0-1)(0-1) c
r 6,2 16,3
15177 | 6,20 6,26 1{6,2 6.0)|(6,3) O A IR 0= B0 08 (2:8) H2 [ 22) | 5C
8375 |6,15| 6,14 160 (60 6110 | 4]0 0 0 (12 1 (0-1)c i
8813 |6,14p6,22 (6,2 (%i) (%‘i) il i 20 S R ﬂ
8378 |6,14|6,24| 58959262 0 | 0|1 1 1 | i k |
6,1 | 6,2 ‘ . A
, 8708 |6,10/6,10 6,0 ©4)62) 0| o0jo1 1 1 k
) 6860 |6,10|6,04| 6,12| 5,8 | 5,9 01011 1(12 k
15196 |6.04/598 6,1 ‘(%%) (%22) 072150500 0 2 ) 1 e
8356 |6,02! 610| 159159160 0 | 0 (0-1)(0-1)(0-1) k 1
6631 602 5,97| 59 [5,7 EROS =0 :
15173 598|602 631516 NGB0 0SSOSR 0R e 02 0 (122) il %
8320 |5,96| 5,92, 5,845,094 K6, 110" |0 (0=1) 5 T =1 (e 3
15465 | 5,92 604 6,0 162 62 |.0 | 0 | 1 (1-2)(1-2) | k
15533 | 5,84 586' 58 6,161 | 0 | 0| 1 (1-2)(1-2) < b
8290 - 5821 590 57 |59 |60 | 0 | 0 [(1-2)(2-3)(2-3) k )
6766 579 5,82/ 5,6 | 5,6 10 |0 1 1 (1-2) k
6890 |5,50 \562 5,74/ 5,4 | 5,6 (0|0 1 (1-2) k Y
8334 53 2! 5,40 5,4:15,6:155 1 0 | 0 2) 2 (2-3) k :
7623 520 5,32/¢5;3 114513 [ 0 | 0 [(1-2) -2) [ | k 4
6891 4,61 £5,2| €5,2 nio (2 3)E 3 ‘ I k : T
g I : | E
Tﬂnn die Zahlen  in Klammern stehen, bedeutet dies, daf die be--
treffende Aufschlimmung sofort nach dem Umschiitteln filtriert (bzw. zentri-
fugiert) wurde; sonst haben wir die Aufschlimmungen 24 Stunden stehen 3
lassen und dann erst filtriert oder zentrifugiert.
%) Die Fliissigkeit etwas tritb, die Bestimmung daher etwas unsicher.. ,"';-3
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Tabelle 1 (Fortsetzung).
Vergleichende Untersuchungen beziiglich der verschiedenen Methoden
zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens.

Pw elektro- | Pw kolori- | _
Fatreoh SR tse e : Comber-Proben L
_\\_’f_—_l___ R R e SO " L A 2 =
igih*‘-};;"-_ 5 = |8 2|3<| Flussigkeit | Flissigkeit Ee
N 188 elktrode] B | & | F|E515E 1 ney jas
£ |ciktrode) 2\ B £ (BB R : g
ssigzlagl 2R EIE |SF|R2 R ¥ Y ¥ PR
SR rn ] ANl s s
;3 _ Lehmboden.
i 8530 |8,22 8,28’ 7,62 8,0 (g’g)‘(g’%) 3 0 0o 012 1 (1) g
i 15616 |8,14/8,10/ 17,6 |76 |76 | 5| 4]0 0 0|12 o0 0 | g
, 6173 [810/822] (7.6 |74 3 orDr 0 BT 0ot lig
s 15693 800 800 7,33 732 TEIT6| 1140 0 02021 g
. 6182 |796/81 76 |7, 4 l0Re 0 0 il 0 0 s
7020 |7,88/7,937,3471 (73| . |0 | 3]0 0 0lono o |g
6547 |785,800 |71 72| | 1|4 0 0 0 1 ©D0 g
e sa19 |784778 - |70 | B2 LG 0 lafo o o bg
{& 6174 |7,82/7,94/7,31/68 | 7,3 1{3|0 o ol12 1 (01)¢g
L 8739 |7,74/7,82/7,53 7,4 (%) (;’?2’) s14]o 0o ola2 1 o1 g
e 6176 |7,72/ 7,64  |6,4%) 7,0 1]4]0 0 0|1 1 (01)bg
i 15677 76879 (7276 73| 1 |4 /0 0 02021 ¢
g 6,5 ] = 2
80 (755762 |70 @fldyl 1[40 0 0|2 1 @) o
8221 |748750 |76 é’%)' (?,’,%) 240 o oljono olg
TIS1 (748 74872474 (T2 G| 1|40 0 0 (12 1 @10
6,9 |6,
15347 744760 |70 | gleel 0| 40 o o2 1 (01) bg
6,4 | 6,1
8740 6,62 676 66 |00 el 1[40 0 0 0
8307 |7,32\742] |72|7073 |1 | 4|0 o o1 (01) 0 |bg
7489 |731/7,397,00 6,8 |70 1{2]0 0 0] 2 (1212 be
soor | eeee 70 101310 o %y 1 enle
b ) b B - - 0
7138 7,19 6.83/6,4)| 6,8 0 Jioaltotiion o (12jey e
B e D Gl o me
7,18 7, 5 4 0o 0 g
15324 |7.15/7,14] 169 728 69240 o o121 0D ¢
7162 7,14 6,60 6,5 |6, 0| 4
7071 |7,12/ T.04 6,58 6,4 | 6,4 07 20 w0 0 i or g i e
15519 710 724 68 |67 |68 | 1 020500 07| oE (12) 15 be
6.7 |6, :
8799 7,08g 7,04 6,8 ©8)(6.3) 0|20 0 o012 1 (1) o
| i

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

®) Die Fliissigkeit etwas triib, die Bestimmung daher etwas unsicher.
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Vergleichende Untersuchungen beziiglich der verschiedenen Methoden
zur Bestimmung des Reaktionszustandes des Bodens.

Pw elektro-| Pm kolori- |, 3
metrisch metrisch 1) ‘g % i Comber-broben é
%4 | chin- = |8 252 Flissiokei TR R o)
Nr. |25 | hydron- § e tqé:g g g Flussllgkelt FluS?;ngIt E”é
52 lelektrode| & | S | B (3w %gﬂ So
a0 |71 D= = oeiy a0 o0 | o0 B |G
SelSgliel F|E BB |27 & ¥ J|1 & & |
Sl e o = & £ B E
SEE" 8| w N < BE e T s
s34 |708690 |69 /66681 a0 o ol2 1 @nle
6688 |7,07| 7,04 6,92 6,7 | 6,9 00 10 e 0 F 0 tE o R 1t | o
8721 |7,04/714 |66 (%5;) (%77) 0o/lolo o o0lanvan 1|g
t )
7150 |7,03|6,94/6,62/6,5 | 6,6 0| 4| 0 (0-1)(0-1) c
7742 |7,02/7,02/ 6,71/ 6,5 | 6,8 1ot G Ty S o el e B S
8315 |6,94/7,10 7,0 66369 | 0 | 4 150705 10 o
7153 6,92/ 6,52/ 6,8 | 6,6 00 ; c
15332 |6,94/7,00, |67 (%’%) (%’88) 07450 |00 ot 2t (o i tio
7145 6,90 6,526,5% 6,8 | 0 | 0 |(0-1)(0-1)(0-1) c
15376 |6,82680 6,6 (g;g) (%77) TH 705 0 ik0s 20 o1 fon)| b
8729 (630684 |64 >51%%1 0| 3]0 0 0 [a2 1 o) bg
15225 6,776,820 |66 (%‘i) (%’% 0. |3 %0% 70. 110
6829 6,76/ 6,76/6,4%)| 5,8 Oklil
6177 |6.70 6,78 6,4 (6,3?) 0|0
6972 |6,70| 6,74| 6,636,42)| 6,7 0412260250 570 c
1533 664670 |65 [SO1S%) 1 | 2 | 0 (0104 bg
7441 |6,62 6,63/ 6,71/6,6 | 6,8 1|1 |ono1 1 c
6784 |6,60 6,68 6,80/ 6,6 | 6,8 040 0 oda 1 14
15620 | 6,54, 6,68 68 67970 1 | 4 0o o o (0202 1],
6,4 | 6,6 2
8791 t:>,50 6,58 64 @3'Em 0| 4 [0 0 o 2 1 p1)g
15510 |6,48| 6,43 6,6 166 66| 0 | 0 0-1)0-1)(0-1) o
6706 |6,47| 6,50/ 6,42 6,0) 6,32) 0 | 0 |(0-1)i0-1)0-1) c
15463 | 6,42/ 6,56 6,366 (66| 0 | 1 012 2 nzlk
15336 |6,40| 6,42 6365660 0|0 0 o |mane 1|c
6778 6,39 6,52/ 6,4 6,5 0 | 4 |©-1 (0-) (0-1) (o)
7165 |6,38 6,47/6,31|/6,3 |6,3 0 | O -1 (0-1) (0-1) k
8877 |6,36 6,44 6,3 | 6,4 6,; 0 [ 0 }©-1) (0-1) (0-1) k
6,3 | 6, G
8745 |6,34] 6,45 64 |nl@ey 0| 0 fon 1 1 k
21222 6,33/ 6,32, 6,4 | 6,4 0|0 }on 1 @2 k.
6,2 162 |63 | 0 | O | ©-1 0-1)-nf-2111-21 1 | ¢

8412 |6,30] 6,18

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

?) Die Fliissigkeit etwas triib, die Bestimmung daher etwas unsicher.




o e
s kG

-

o Es

Tabelle 1 (Fortsetzung).

Vergleichende Untersuchungen beziiglich der verschiedenen Methoden
zur Bestimmung des-Reaktionszustandes des Bodens.

Pw’ elektro- | Pwn’ .kolori-
e ety |8 d"; i Comber-Proben g
s chin= e Sol08 BRI il o
N |58 } hydron- £ i *g,o §§ £8 Fliissigkeit | Fliissigkeit j§'8
52 elektrode| 2 | € | 5 ISFIS & 1 11 Sq
o & 21 =2 | E |8 |88 o w w| o a w |8
i Eos e S Sy [y = <0 < 5] 33 < S [
g |as =8| & 3 |< S T
e N S e
6862 | 6,30/ 6,38 6,46‘ 6,4 6,4 @l | ;
8733 16,28/6,25) 16,2 (62 (63| 0 | 0 |01 1 a2l ‘
8873 |6,22/630] (6,264 64| 0 | 0 [0-1) (-1 (01 ¢
8881 |6,206,18 |62 (62 62| 0 | 0 o1 (01 1 | k
6693 6,136,18/6,1 (6,2 P20 S0t 1 T [c
* 15401 |6,08|6,29 6,02/62 63| 0 | 0 oD 1 1 | | k
| |
15194 |6,06/6,00 6,1 (%%) %é) 0 1 fen t aa k
6715 |6,06 6,05 6,2 16,0 (60| 0 | -
7164 | 6,00 6,106,10/6,1 | 6,1 0|01 g2 Lk
8518 |5,87| 5,94 58 (59159 0 [0 @ 1 (2] | k
7497 |5,865,96| 6,14 6,0 | 6,1 00 |
7219 5,85/ 5,96/ 6,0 | 6,0 00 ,?
6757 5,77 5,80| 5,6 | 5,7 ' 0 | ; :
8005 |5,76| 5,78 58159 60| 0|0 [g2es 3| | k
6994 |5,75| 5,75/ 5,54/ 5,6 | 5,6 O RO S Ik
7241 15,72/ 5,84| 58 | 5,8 O S () () | k
7170 5,68/ 5,77 5,7 | 5,8 | 0 | {
15561 |5,64|5,80 6,1 54260 0 | 0| 1 @2 w2 k
6993 5,60 55 (55(56 (0 | 0] 1 a2a2 k
7214 | 5,59 5,59 5,70 5,7 | 5,8 05 S0 1 ‘ k
7166 5,58| 5,66/ 5,7 | 5,6 | [0 | 0 a2 @3 23| | k
6795 55856054 (54| |0 | |
6762 | 5,44 5,46 54 | 5,5 Son
15342 |540/548 |55 (56 (56| 0 O | 1 (1-2) (-2 k
8906 |5,30| 5,48 157 160 56| 0 0 (12 @3 3 k
8424 |5,28/532| |52 57 |56 |0 | 0 |u-2) 2 @3 k
8907 |5,18/536| 5225556 0 | 0 fa2) 2 3 | K
8737 |5,14/520/ |55 (56 |54 | 0 | 0 |a-y 2 @3 k
s ST Ea s R B B e L s B g k

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

°) Die Fliissigkeit etwas triib, die Bestimmung daher etwas unsicher.

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist, stimmen diese Resul-

tate fast immer ziemlich genau iiberein. Durchschnittlich sind die

Pu -Werte ein wenig hoher bei der Chinhydronelektrode als bei der
Wasserstoffelektrode; die Mittelwerte sind beziehungsweise. 6,77
und 6,72, und dieser Unterschied ist bei der Bodenuntersuchung als
ziemlich bedeutungslos zu betrachten; wie wir schon bemerkt
haben, ist er wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB bei der

(Fortsetzung s. Seite 14.)




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

i

P elektro- | Pw koloti- |2/5] Comber-Proben | »
metrisch metiSCE-l 1 S by T eee
o[ Chin- T T % Fliissigkeit {Flzsstig- o
: S 21 hydron- | © o E I eil qé
L %?_ elektrode & ; 5|2 gg I e alp g
o% S T o.’E £ [Eg| 2 w o | woew 5
83|88 IZ 8 9’”‘ 5 S5 E € € EeE |8
STE % N <] = & o |=aio|
Marschboden.
IVb °|8,62 8,52 us) 7,44)I 80(4/41 0 0 O
15 | Ma 8 328,26 7 OR MO8 AN M A OSSR (R ()
E Ib |8;20(8,16 80 (77|76 1414l 0 0 0
=l Va 8,18| 8,24 w78 T3 21405050
&3 Ia = [800]7.88 78t 74 gsdlolabn: . 010
~Z  1ob |7:85780 ulululoao o o
= 1l1a 7,80 7,86 u | -u u |04 0 0 O
& g Via 7,72/7,80 TSN T3 28 [ 2141055 05
. o Vib 7,72|7,78 u 6,69)7,1 [0/14] 0 0 O
s IVa 7,62|7.94 u |71170(0/4f 00 0 O
e Ila 7,46| 7,54 u (7,3 (7,00(4] 0 O O
2| 12b 7900734 M R T P
o= 10a 7,18/ 7,46 u | u | u400][0-1] [0-1] [0-1]
S, Via |710714 |68 65969 [0/1] 0 [-)©
oyD: 12a 7,00| 7,00, e AN 22 2 )
= _ig 9b 6,84 6,90| B GRTe (010 PR L B
@ 13a 6,76| 6,82 LIRS S S 0 010 S D S )
< 9a 6,58 6,665 W T e o KO P b e )
= 8a 6,54 6,60i u | u | u |00 1 @a-2 @1-2
Humusboden.
Sandgem. Humusboden | 6,87 6,76‘ |
; 658672 | |
o 5,96| 6,04| 57 | (0-1) c
s 568560 |55 |57 0-1) c
Niedermoortorf, Askov | 5,64/ 5,72 { £ (O G
Sandgem. Humusboden | 5,54 5,52 i 5,5 | 5,7 0] 2 G
Niedermoortorf, | |
Gelleruplund 5,20 5,18 | 57! 0} 1 @
Lehmgem.Humusboden | 5,09| 5,14 1'5,251°56 0] 3 k
Niedermoortorf Tylstrup| 5,06| 5,14 i 5,4 0] (1-2) (1-2) [1-2] k
Humusboden 4,76 4,70 ;
5 470|478 |
” 4,23 4,22 ‘
Hochmoortorf,Vildmose | 4,12| 4,24 ; 5,2 Loyl inal k
i Knudem. | 4,10( 4,26 | <5,2| 2 k
5 Askov 3,58 3,68 ; (5,23 h B ) B A k
|
| | |

-3)wu bedeutet, daB

metrische Bestimmung undurchfiihrbar ist.

9 Die Fliissigkeit etwas tritb, die Bestimmung daher etwas unsicher.

vdie Fliissigkeit so unklar ist, daB eine kolori-
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Wasserstoifelektrode kleine Mengen von Kaliumchlorid in die
Bodenaufschlammung hiniibergegangen sind.

Aus den fritheren, mit der Hasenbdumer‘schen Probe
angestellten Untersuchungen haben wir schon erfahren, daB ein Zu-~
satz von Kaliumchlori¢f die Wasserstoffionenkonzentration der
Bodenaufschlimmungen wesentlich erhohen kann (1-—2); damit wir
auch den EinfluB ganz kleiner Mengen dieses Salzes auf die Reak-
tion der Aufschlimmungen beurteilen konnen haben wir nun solche

. direkt zugesetzt.

Tabelle 2.

Untersuchung beziiglich des Einflusses von Chorkalium auf die
Wasserstofﬁonenkonzentration der Bodenaufschl‘ammungen

PH der Bodenaufschlammungr (5 g Erde in ')O cm Flu531gke1t)
(Chmhydl onelektrode)

Nr. " : =

= Y00 Hogn HYino Yo o

e wntes | m. KCL | m. KCI. | m. KCI. . m. KCL | m. KCI. ‘ m. KCl.
I ] | T

10106] 8,11 8,00 7,90 7,84 0 s 758
10087 7,94 7,60 7,60 7,42 D Es ST 33 T 25
10080| 743 6,92 708 | 704 | 682 673 | 665
9391| 7,26 7,10 6,78 6,68 6,60 6,52 ; 634
10091 | 7,06 7,08 6,94 6,785 ¢ 10,6995 16,02 | 6,58
6503| 678 6,48 6,22 612 | 598 582 | 562
9401 6,60 6,51 6,50 6,40 6,30 G5 5I05
6370| 6,08 5,60 5,36 G 5 B 488 | 4,64
10081 | 5,97 6,05 9976 S E596 5,88 5,365 116,02
10104| 495 438 430 | 410 410 411 4,05

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 merkbarem Grade verkleinern kon-
nen (es sei hier bemerkt, daB ein Tropfen der stark kaliumchlorid-
haltigen Verbindungsfliissigkeit wenigstens 1 cm?® einer 1/50 m KCl-
Losung gleichkommt); dieser Umstand mul die Wahrscheinlichkeit
nahelegen, daB die mittelst der Chinhydronelektrode unter dein ge-
gebenen Verhaltnissen gefundenen Py -Werte richtiger als die mit
der Wasserstoffelektrode erhaltenen sind. Die Wirkung des
Kaliumchlorids ist in dieser Bezichung bei den verschiedenen
Boden recht verschieden.

In der Tabele 1 sind die Resultate einer Relhe von elektro-
metrischen Bestimmungen der Wasserstoffionenkonzentration von
Filtraten bzw. von Zentrifugaten mitgeteilt, und zwar sowohl nach
sofortigem Filtrieren bzw. Zentrifugieren als auch nach 24stiindiger
Aufbewahrung der betreffenden Bodenaufschlaminungen bevor sie
filtiert bzw. zentrifugiert wurden; man sieht, daB die Zahlen in
beiden Fillen beinahe iibereinstimmend sind. In der Tabelle 3
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Tabelle 3.

Pr-Werte von Bodenaufschlammungen sofort bzw. nach 24 Stunden
elektrometrisch bestimmt.

Nt Py der Bodenaufschlammung
sofort , nach 24 Stunden
6593 8,18 » 8,14
6541 7,95 7! 93
15578 7512 | 7 65
8804 7,61 7,62
9716 7,38 | 7,34
9843 6,86 : 6,86
6148 6,37 6,37
6631 : 5,96 6,10
‘16376 520, 5,03
16375 4,43 4,45

findet man die Resultate einer entsprechenden Untersuchung von |

Bodenaufschlaummungen, bei welcher die Chinhydronelektrode
ebenfalls zur Anwendung kam, und auch hier wird es ersichtlich
sein, daf das Aufbewahren die Wasserstoffionenkonzentration der
Bodenfliissigkeit nicht merkbar verdndern konnte.

Tabelle 4.

Elektrometrische und kolorimetrische PH-Bestimmungen in verschiedenen
Bodenproben aus einer afrikanischen Kaffeeplantacre

Pw elektrometrisch PH’ koloumetrlsch
Dicder Wttt e S
Bodenprobe | elektrode, Chmhydronelektrode Auf— s Tentiis
R S ‘ - schlam- | Filtrat fugat
aufschl. | sutsenr. | Filtrat | mung l
6 7,16 8,37 7,03 731 6;3L) SR 610
4 7,13 8,64 6,82 6,61) 6,0") 6,8
11 6,94 8,38 6,74) 6,3Y) 6,8
2 6,66 8,08 - 6,66 6,6 6,21) 6,6
5 6,60 8,25 6,41 6,5 6,01) 6,5
3 6,40 7,98 6,3 6,0 6,4
i 6,30 7,93 6,25 6,1 6,1 6,2
10 6,10 8,02 5,9 6,0 6,2
8 5,94 7,82 5,99 58 5,9 6,0
9 5,80 8,00 5.86 5,9 5,9 6,0
|

1) Die Fliissigkeit etwas ftriib, die Bestimmung daher etwas unsicher.

Indem wir also unter den von uns untersuchten Boden keinen einzigen
gefunden haben, dessen Reaktion sich nicht mittelst der Chmhydronelektrode
einwandfrei feststellen lieB, hat die letztere bei der Untersuchung einiger
dem Laboratorium aus einer afrikanischen Kaffeeplantage zugesandten Boden-
proben versagt. -Die betreffenden Boden waren ausgesprochene Laterit-
boden; sie waren stark braunrot gefarbt und sehr reich an Eisenhydroxyd.
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Die Ergebnisse der unter Anwendung verschiedener Verfahrungswelsen durch-
gefuhrten Pn-Bestimmungen be1 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 iibereinstimmend; sofern die Extrakte klar genug
waren, um die. Farbe mit Sicherheit beurteilen zu konnen, hat auch die
kolorimetr. Methode ziemlich iibereinstimmende Zahlen gegeben (am besten
bei Anwendufig von Zentrifugaten); dagegen waren die mittelst der Chin-
hydronelektrode in Bodenaufschlammungen gefundenen Zahlen viel
hoher, und allem Anschein nach zu hoch. Die Ursache dieser Erscheinung ist
noch nicht ndher untersucht worden.

Wir werden jetzt das gegenseitige Verhiltnis der elektro-
metrischen und der kolorimetrischen Messungen einer niheren Be-
trachtung unterziehen (Tabellen 1 und 5). Zunichst bemerken wir
hier die schon oben erwihnte Erscheinung, daB die elektrometrische

Bestimmung bei den neutral bis alkalisch reagierenden Boden (Reak-

tionszahl 7 und dariiber) durchgehend wesentlich hohere Zahlen als
die kolorimetrische gegeben hat?).. Der Unterschied hat in

. mehreren Fillen mehr als eine ganze Einheit von Py ausgemacht,

und gewohnlich ist er um so groBe1 gewesen, je alkalischer der
Boden war (Tabelle 5).

Bei Reaktionszahlen unter 7 ist die gegenseitige Ueberein-
stimmung der beiden Methoden eine viel bessere und l4Bt meistens
nichts zu wiinschen iibrig; ‘namentlich ist dieses der Fall, wenn die
kolorimetrische Bestimmung in Zentrifugaten ausgefithrt wurde.
Im groBen und ganzen stimmen die durch die kolorimetrische Me-
thode in Zentrifugaten erhaltenen Zahlen etwas besser mit denen
der elektrometrischen Messungen iiberein; als es mit denjenigen

‘der Fall ist, welche kolorimetrisch in Bodenaufschiammungen bzw.

Filtraten gefunden wurden; meistens ist der Unterschied der
letzteren nur'ein- geringer. Wenn die Aufschlimmungen sich nach
24 Stunden wegen ungeniigender Klarung fiir eine sichere Farben-
bestimmung nicht eignen, sollten sie eher zentrifugiert als filtriert
werden.

Bei der kolorimetrischen Priifung findet man, wie es sowohl
aus den vorliegenden als auch aus den friiheren in unserem Labo-
ratorium ausgefiihrten Untersuchungen hervorgeht (1—2), nur ganz
ausnahmsweise, daB die Reaktionszahlen 7,6 iibersteigen. Bei den

. erwiahnten fritheren Untersuchungen haben von 5000 Boden

?) Nach AbschluB der 'vorliegenden Untersuchung ist eine neue Arbeit
von P. L. Gainey erschienen (8); der Verfasser hat eine grofie Anzahl von
Boden aus Kansas (Nordarmerika) untersucht und hat ganz dhnliche Resul-
{ate wie wir bekommen; anscheinend hat er aber selbst nicht bemerkt, das die
alkalisch reagierenden Boden, was das Verhiltnis der kolorimetrisch und
elektometrisch bestimmten Reaktionszahlen betrifit, sxch haufig in einer

.anderen Weise wie die anderen Boden verhalten.
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(Mineralboden), die willkiirlich ausgewihlt wurden, nur 103 die
Reaktionszahl 7,6 und nur 3 die Zahl 7,8 gegeben; die maximale
Zahl: 8,0 wurde nur bei einem Boden festgestellt. Weil nun der
Py-Wert einer Aufschlimmung von Calziumkarbonat in Wasser
bei der gewohnlichen Kohlensdurespannung der atmosphirischen
Luft ungefihr 8,4 betrdgt, und da man wohl annehmen kann, dafB}
auch Boden vorkommen konnen, die eine noch mehnr alkalische Reak-
tion als die dem Werte 7,6 entsprechende besitzen, was ja auch
die hier angefiihrten elektrometrischen Messungen gezeigt haben, so
wird zundchst das plotzliche Heruntersinken der Reaktionskurve
den Gedanken hervorrufen, dal hier irgend ein Faktor regulierend
eingegriffen hat.
Tabelle 5.

Uebersicht iiber die Ergebnisse-der elektrometrischen und der kolorimetrischen
Bestlmmung de1 Wasserstoffionenkonzentration.

Elektrometr

Reakions: Kolorlmetnsche Bestlmmungen

bestimmung |- — - — - =
(Ce‘l‘é‘li‘t‘g'odd’g)“' Bodenaufschlammung Filtrat Zentrifugat

s z Abweichung in Py 3 Abweichung in P § Abweichung in Py
= | = | von der elektrom. {2 | von der elektrom. | g | von der elektrom.
S | = Bestlmmung 5 Bestimmung | < Bestimmung

g Pu gl w] wigsle s e owige|g wl wige
g £E| 23| 2 |ES|g| s2 | sE |E2|5| =2 | 5B |22
» 0 S B = = &% s = b n = 2
g giliEn = el aiE s | E e Falel Eaisa e
15(8,5—8,0|15| =-0,98| +0,08|0,59|15| +-0,98| —0,280,69]11 | =1,18 0,51
7179-7,8] 7|+1,14|+0,18/0,69| 7|--0,75|+0,30|0,55| 3|--0,60(--0,32| 0,48
617,7—7,6] 6 =1,24| 0,44 073 6|-+1,12|-+0,58/0,78f 50,78 0,63} 0,70
10 (7,5—7,4110| +-0,72| 0 033 10|-+-0,82|4-0,12{0,40} 7|--0,52(-0,10| 0,29
917,3—7,2| 9|=+0,76| +0,42 059 9/-+0,80--0,30/0,50| 4|--0,48/—+-0,30| 0,38
15 (7,1—7,0|15| +-0,79 | +-0,10 040 15| +0,70 +0 100,391 9|—=-0,44| 0 0,24
1316,9—6,8[13| -0,51| O 0,25 13|=054] 0 [0,28] 6|—=0,24] O 0,08
2016,7—6,6120| +0,44( 0 10,17{20|--048! 0 10,15§ 9{+0,32) 0O 0,07
16 6,5—6,4/16/+-0,39| 0 |0,16/16{-=0,39| 0 10,10] 80,29/ 0 0,08
17 16,3—6,2|17| +0,44| 0 [0,09{17/+0,33] 0 |0,10] 940,18/ © 0,04
1216,1—6,0/12| +-0,24| 0 |0,08{12|=0,20f 0O [0,05| 7 +0,12: 0 0,06
9i59—-581 9/ +0,30/ 0 |0,10{ 9|—+=0,40} O 0 13| 60,24} © 0,15
8/5,7—5,6| 8 1,221 0 0,10 8/—=0,19f O 009 2(40,22| 0 0,11
755-54| 7|-4+0,22| 0 |0,07] 7|-+0,52| 0 0,17 3|4-0.12|4-0,10| 0,11
5 5,3—(?,% 5/+4+0,30, O |0,14| 5/+0,38/ o |0,20| 4|+0,28/-}0,16|0,22
1) y | ! { t 1

Ein solcher Faktor ist z. B. die Kohlensiure. Es muB nimlich
hier beachtet werden, dal die elektrometrische Bestimmung bei An-
wendung der beiden Elektroden in einer fast kohlensiurefreien
Fliissigkeit vorgenommen wird (die Bodenproben sind immer in aus-
gekochtem, destilliertem Wasser aufgeschliammt worden und bei der
‘Wasserstoffelektrode wird auBerdem mit Wasserstoff durchliiftet),
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bei der kolorimetrischen Bestimmung hat die Fliissigkeit dagegen
anndhernd dieselbe Kohlensdurespannung gehabt wie die Luft der
Umgebung. Wahrscheinlich ist es aber von einer noch groBeren
Bedeutung, dall die fiir die kolorimetrische Messung notwendigen
klaren Bodenextrakte mit wenigen Ausnahmen nur eine duBerst
schwache Pufferwirkung iiben werden, weshalb die Kohlensaure
der Umgebung deren Wasserstoffionenkonzentration stark beein-
flussen kann. Dieses wird um so mehr der Fall sein, je alkalischer
die Bodenfliissigkeit reagiert. Aus den in der Tabelle 1 angegebenen
Resultaten der elektrometrischen Bestimmungen der Filtrat-
Reaktion scheint es denn auch mit Deutlichkeit hervorzugehen, daf
gewisse Einfliisse in obigem Sinne zur Geltung kommen; diese
Resultate stimmen durchgehend sehr genau mit den kolorimetrisch
bestimmten Zahlen iiberein.

Da nun vielleicht der Zusatz von Chinhydron zu den Filtraten
der alkalisch reagierenden Boden — zufolge deren duBerst schwachen
Pufferwirkung — jedenfalls zum Teil an den Befund der verhilt-
nismédBig niedrigen Reaktionszahlen Schuld wire, haben wir die
in der Tabelle 6 referierte Untersuchung vorgenommen, wo wir die
Wasserstoffionenkonzentration der Filtrate sowohl unter Anwen-
dung der Chinhydronelektrode als -der Wasserstofielektrode be-
stimmt haben. Bei der letzteren Verfahrungsweise kommen aufBer
Wasserstoff keine fremden Substanzen in die zu untersuchende
Fliissigkeit hinein. Mit diesen Untersuchungen haben wir eine
direkte Bestimmung des von der Luftkohlensdure auf die Wasser-
stoffionenkonzentration der alkalischen Bodenextrakte geiibten
Einflusses verbunden. Die Untersuchung wurde in der folgenden
Weise durchgefiihrt:

Es wurden von jeder der zur Priifung gelangenden sechs
Bodenproben je 20 g in zwei groe Reagenzgliaser gegeben, die 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 Luftkohlensiure die Fliissigkeit nicht angreife; durch
die zweite Bohrung wurde ein oben mit Gummischlauch und
Klemmhahn versehenes Glasrohr in die Fliissigkeit getaucht. Nach
zweitigigem Stehenlassen wurde der fast klare Extrakt durch das
Glasrohr in das als ElektrodegefiBB benutzte Reagenzglas gedriickt,
und die elektrometrische Bestimmung mittelst der Chinhydronelek-
trode sofort vorgenommen. Die klare Fliissigkeit des offenen Kontroll-
glases wurde direkt in das Elektrodegefal dekantiert. In beiden
Fillen wurde die verbrauchte Fliissigkeit mit ausgekochtem destil-
liertem Wasser ersetzt. und nachdem die Gldser geschiittelt waren,
wurden die Wasserstoffionenkonzentrationen der Aufschlimmun-
gen bestimmt. AuBerdem haben wir vergleichshalber das Pu der
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Aufschiammungen und Filtrate sofort kolorimetrisch festgestellt.

Die Ergebnisse dieser verschiedenen Untersuchungen sind aus der ,

Tabelle 6 ersichtlich.
Tabelle 6.
Untersuchungen beziiglich der Wasserstoffionenkonzentration
der klaren Bodenextrakte in den Bodenaufschlammungen.

Pw elektrometrisch

: Py’ kolori-
! In Dekantat [Nach nochmaligém metrisch
| nach 2tigigem | Wasserzusatz und| [n Filtraten Pl
In der | R
| Stehenlassen Aufschlimmung | |
Nr. Auf=tiitsiise o 4 |
“ . [ | In der
schldm-| Chinhydronelektrode |eees m | 7
| | Chin- Ly cser- B
) | | hydron- [* toff. | Filtrat Ischldm-
sofort | Im | Im ge- | m | Imge- | elek- | °© .| mung
offenen ’schloss. | offenen | schloss. trode |elektrode
Glase | Glase | Glase |\ Olase |

0703 |8.35¢| 1736 | 7661820 1 B o0 T 50 ST 555 e 1A
9547 |- 830 1~ 705 [ 7,28 1820 18,92 k¥ To6 ke mopllg ola ey 4
9526 | ‘8,25 |. 748 | ‘7,50 |.7,90 - 7,99 | 7,55 | 815 76. | 74

0787 | 816 @ 6,97 823 | | 685 | 7,16 | 69 | 71
10060 | 815 | 7,09 ' 7,38 | 7,98 | 798 744 748 | 13 | 14
9543 | 8,10 | 7,31 822 | famas et MTa6 e B T 4

|

9533 | 8,07 7,38 | 758 | 778 | 783 | 760 | 763 b7 | 73,

o791 | 803 | 727 | 167 ‘ T04 00 [ ol T 20t T o R G,
? ! :

') Die kolorimetrische Bestimmung wegen Triibung des Filtrates un-
durchfihrbar.

Was die Filtrate betrifft, stimmten die Reaktionszahlen der
kolorimetrischen Methode und die der Chinhydronelektrode samt-
lich iiberein; in 6 von 8 Fillen ist ferner die Uebereinstimmung der
beiden elektrometrischen Methoden vollkommen. In zwei Fillen
iibertreffen bei den Filtraten die mittelst der Wasserstoffelektrode
gefundenen Reaktionszahlen die der kolorimetrischen und der
Chinhydromethode; wahrscheinlich haben diese Filtrate merkbare
Mengen von Kohlensdure aus der Erde aufgenommen, und wie
schon gesagt, wird bei Anwendung der Wasserstoffelektrode die®
Kohlensdure ausgetrieben, was bei Anwendung der Chinhydron-
clektrode ja nicht der Fall ist. :

Auch bei dieser Untersuchung sehen wir, dafl die Reaktions-
zahlen der iiber den Bodensidtzen befindlichen, mehr oder weniger
klaren Fliissigkeiten (der Dekantate) wesentlich niedriger sind als
die der urspriinglichen Aufschlimmungen von Erde in Wasser;
dagegen stimmen sie ziemlich gut mit den Reaktionszahlen der
Filtrate iiberein. Bei nochmaliger Aufschlimmung finden wir
wieder die fiir die Bodenaufschlammungen charak‘teris’tischen
hohen Zahlen. : ;

‘o




s

Es wird aus diesen wie schon aus den in der Tabelle 1
referierten Untersuchungen hervorgehen, daB die kolorimetrische
Methode in dem betreffenden’ Moment eine zuverlissige Bestim-
mung der Wasserstoffionenkonzentration der Bodenextrakte ge-
stattet; wenn diese Reaktionszahlen sich nicht immer auf die
Bodenaufschlimmungen direkt iibertragen lassen, die bei den
clektrometrischen Messungen zur Anwendung kommen, so ist dies
darauf zuriickzufiihren, daB-.-die Aufschlimmungen eine kriftige
, Pufferwirkung ausiiben, die den obenerwihnten EinfluB der Kohlen-

% sdure vermindern bzw. neutralisieren kann; bei den klaren Extrak-
B ten, die, wie ofters gesagt, fiir die Anwendung der kolorimetrischen
i Methoden notwendig sind, ist keine oder nur eine sehr schwache
Pufferwirkung vorhanden.

S Tabelle 7.
s Die durch die Azotobacterprobe erhaltene Azotobacterentwickelung
A0 im Verhd'tnis zu den durch elektrometrische Messung
: gefundenen Reaktionszahlen.

|

'f ‘ Z . { Anzahl Boden mit | =i t Prozeéltische Anzahl
I I 82 |  Azotobacter- 53 oden mit
I PH £8 |  vegetation: Pu | £3 | Azotobactervegetation:
1’ g ) . | § e P T T
4 &% 0 |1-2|3-4 | & 0-’1——2 3—4]1-4
; ]‘1‘ n ‘ T T
e 8,5—8,0 ‘ 35N 0R R OR R 3555 RI5— 8.0 ‘ 35 0 0 [100 ‘100
1 80-79 1| 27 | .0 @) { ‘
: } ;’g_;,g ] %g 8 | 8 %% 8,0—17,8 x 49 | 0 0 |100 |100
i O— [ | e =Y i
" 77-76 | 11| o | o | 11 [T8-T6| 24| 0| 0 100 |100
76T A gl lieey Sy 1 .
75-74| 19| 0 ’ 5 11 | 76—74| 33 | 0 91| 99100
e T T s 6 iRl TS 03
el } o | 13 |72-70| 52 |135| 288 577 865
j ] | | l ’ |
L e e R R R
v 'y | | | |
aprohlionet T e O feReae |75 epl ka0 oo
& 665 | 1 s | [ |
ek A el LR Rl T R S e
ST el e R S R ;86,8i 88| 44132
£ o0 ‘ : g | 3
’, Desol s 0 L 2 Lo 60 660 A0 7B 30| 106
| y = y ‘ ; | § i
90 B 2 s s 5|0l
Minder58 | 57 | 57 | 0 | 0O [Minder58 57 | 57 (00T S ORISR0
wie ' | ‘ | wie ‘ | 1 ‘
o Was den EinfluB der Kohlensdure betrifft, so zeigt uns die
Eode Untersuchung, daB die Dekantate der geschlossenen Gliaser stets
g3 hohere Reaktionszahlen als die der offenen Zzeigen; diese Zahlen

b sind aber stets bedeutend niedriger als die der Bodenaufschlam-
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mungen, und es 1aBt sich vielleicht aus dieser Tatsache der Schinf
ziehen, daB die Luft-Kohlensdure nicht der einzige Faktor ist, der
hier eingreifen kann. Vielleicht hat auch  die von den Boden
wahrend der Auibewahrung entwickelte Kohlensdure hier eine ge-
wisse Bedeutung. Diese ganze Frage, die namentlich fiir die kolo-
rimetfische Bestimmung der Bodenreaktion wichtig ist, sollte ein-
mal einer speziellen Untersuchung unterzogen 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 etwaigen Anwendung der elektrometrischen
Reaktionsbestimmung bei der Untersuchung beziiglich Kalkbediirf-
nis wird es wichtig sein, so genau wie moglich die Pu-Bereiche
zu bestimmen, innerhalb welcher die Azotobakterentwickelung ent-
weder ganz ausbleibt oder stets hervorgerunfen wird, und es ist in
dieser Veranlassung eine Untersuchung von ca. 500 anderen Acker-
boden- ausgefiihrt 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 fritheren Untersuchungen es schon gezeigt haben
(1—2), finden wir ebenfalls hier die Bestitigung, daB die Sauer -
heitsgrenze der Azotobakterentwickelung  sich
bei der Reaktionszahl 6,0 befindet. In zwei
Fillen wurde eine schwache Entwickelung bei 5,9 konstatiert.
Wir sehen aber, daB wir bei der elektrometrischen Methode
bis auf 7,4 hinaufsteigen miissen, ehe wir mit Sicherheit
in sdmtlichen Boden eine Azotobakterentwickelung finden werden,
wihrend die fritheren Untersuchungen mittelst der kolorimetrischen

Methode uns stets 6,8 als die untere Grenze der sicheren Azoto-.

bakterentwickelung angegeben - haben; die Erkliarung dieser Er-
seheinung wird aus den obigen Mitteilungen zur Geniige hervor-
gehen.

In drei unliangst erschienenen Arbeiten’ von W. Johnsen und Chr.
Lipman (7), von P. L. Gainey und von G. W. Batchelor (8 und 9) be-
ziiglich des Verhaltens Azotobakters der Wasserstoffionenkonzentration des
Nahrsubstrates gegeniiber haben diese Forscher genau dieselbe Sauerheits-
grenze der Azotobakterentwicklung wie die hier mitgeteilte angegeben. Nach
Johnson und Lipman erhdlt man unter Pu= 6 keine Azotobakterentwick-
lung, nach Gainey und Batchelor ist die Sauerheitsgrenze durch die Re-
aktionszahlen 5,9— 6,0 markiert.

Was die Hasenbidumer'sche Probe betrifft, wird es aus

~der in der Tabelle 8 gegebenen Uebersicht hervorgehen, daB eine
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Gelbfirbung — braungelb oder gelb — niemals bei Reaktionen
unter 6,2 und eine deutliche Rotfirbung — Zinnober und Karmin —
stets bei den Zahlen unter 58 hervorgerufen wird. Ueberhaupt
werden die beiden letzteren Farben erst dann wahrgenommen,
wenn die Reaktionszahlen unter 7.2 bzw. 6,6 zu liegen kommen.

Tabelle 8.

Verhiltnis zwischen den Ergebnissen der elektrometrischen Pu-Bestimmungen
und den Resultaten der Hasenbdumer-Probe.
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t
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= e N : =

< | Anzahl Boden S Prozentische Anzahl Boden
2 m];t Hasen- 2 : il

o aumer- &
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AT 0eak 0L Tl ol s l | f
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6,3—6.2 (15{3{10{1] 1| 0 Keead i

6160 11| 7| 4/0| 0| 0| 6360 |28| 385539 3,81 3,8} 0 | 924 38 38

59-58 | 6/4] 2/0/0] 0| xq_ o .

27.26 | 616| 00| 0| 0] 3956 12i 83,5i16,5{0 lO L 000 o]0
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Bei der Comb e r'schen Probe in Fliissigkeit I hat man die
Reaktion ,,Farblos“ (nach zweitigigem Steheunlassen) bei sdmt-
lichen Bdoden mit Reaktionszahlen iiber 6,9 konstatieren konnen.
»Schwache Rotfirbung® findet man erst bei Reaktionszahlen unter
6,4 und eine ausgesprochene Rotfirbung (,Rot* und ,Dunkelrot®)
fangt erst bei den Reaktionszahlen unter 6,6 an; unter 5,8 ist diese
letztere Farbereaktion stets vorhanden. Bei der Fliissigkeit 11
‘sieht man, daBl die Rotfirbung in samtlichen Reaktionsgruppen auf-
treten kann, selten doch bei Reaktionszahlen iiber 7,5. Bei Zahlen
unter 6,4 haben wir die Reaktion ,,Farblos* in keinem einzigen
Fall wahrnehmen konnen.
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Die Hauptergebnisse der vorgenommenen Untersuchung
und die Ausniitzung derselben.

1.Bei der elektrometrischen Bestimmung der Wasserstoffionen-

konzentration in Aufschlimmungen einer groBen Anzahi in ihrer
Beschaffenheit duBerst verschiedener didnischer Boden ist die
Genauigkeit der Chinhydroelektrode hinter der der gewdhnlich
angewandten Wasserstolfelektrode nicht geblieben.

. Die elektrometrische Bestimmung der Reaktionen der Boden-

aufschlimmungen ist bedeutend zuverlassiger wie die kolori-
metrische, und besonders bei den neutral bis aikalisch reagieren-
den Béden (Py = 7 oder mehr) gibt die letztere Bestimmungs-

‘weise fast immer zu niedrige, mitunter sogar viel zu niedrige

Pu-Werte (Reaktionszahlen).

-In erster Linie scheint diese Unsicherheit darauf zu beruhen,

daBl die klaren Bodenextrakte — deren Klarheit fiir die Anwen-
dung der kolorimetrischen Methode Bedingung ist — nur eine
dullerst schwache Pufferwirkung besitzen, weswegen die um-
gebende Kohlensdure deren Wasserstoffionenkonzentration in
wesentlichem Grade dndern kann. Diese Erscheinung, d. h. die
Einwirkung der Kohlensdure tritt um so kriftiger ein, je alka-
lischer die Bodenfliissigkeit ist; die Reaktionsbestimmungen von
solch pufferarmen Losungen, wie die wisserigen Bodenextrakte
es sind, werden aber immer unsicher sein, und jedenfalls sollten
diese Bestimmungen stets mit der groBten Sorgfalt und Vorsicht
ausgefiihrt werden.

.Da bei Anwendung der Chinhydronelektrode die Bestimtnung

der Bodenreaktion sich wenigstens ebenso schnell wie bei An-
wendung der kolorimetrischen Methoden ausfithren 14Bt, ist die
elektrometrische Messung auch bei Massenuntersuchungen der
kolorimetrischen vorzuziehen. Im staatlichen Labora-
torinm fiir :Pflanzenbaw wird daher bei det
Untersuchung beziiglich Kalkbediirfnis ab
1. Januar 1924 die elektrometrische Reaktlon:—
bestimmung eingefiihrt werden.

.In Uebereinstimmung mit friiheren 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, dall die
Sauerheitsgrenze fiir die Azobakterentwicke-
lung Dbei den Reaktionszahlen 59—60 be-
legen ist. Bei Anwendung der elektrometrischen Be-
stimmung muB man aber, falls man mit Sicherheit be-
haupten soll, daB der betreffende Boden die Fahigkeit besitzt,
eine Azotobakterentwickelung zu veranlassen, Reaktionszahlen
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iiber 7.4 gefunden haben, wihrend schon die kolorimetrisch be-
stimmten Zahlen iiber 6,8 diese Sicherheit gewihren. Es muB
deswegen in der den Landwirten zuzusendenden Anleitung zur
richtigen Beurteilung der Ergebnisse der Untersuchungen beziig-
lich Kalkbediirfnis folgende Aenderung eingetragen werden:

Reaktionszahlen 'von 6,1 bis 7,4 geben beziiglich
Kalkbediirinis des Bodens keine sichere Anhaltspunkte. Weitere
Anleitung mufl in dem Ergebnis der Azotobakterprobe gesucht
werden.

. Bei der kolorimetrischen Bestimmung der Bodenreaktion hat

die Anwendung von Zentrifugaten eine etwas bessere Ueberein-
stimmung mit den Ergebnissen der elektrometrischen Messung
von Bodenaufschlimmungen gegeben, als wenn man bei der
ersteren Bestimmung Aufschlimmungen oder Filtrate benutzt hat.

. Die Einfiihrung selbst ganz kleiner Chlorkaliummengen in die

Bodenaufschlimmung wird die Wasserstoffionenkonzentration:
der letzteren bedeutend erh6hen koénnen. Da bei der gewodhn-
lichen Apparatur der Wasserstoffelektrode eine " solche Ein-
fithrung nicht ausgeschlossen ist, so mul man wahrscheinlich
hier die Ursache suchen, warum die durch Benutzung dieser
Elektrode bestimmten Reaktionszahlen ein wenig niedriger als
die mittelst der Chinhydronelektrode gefundenen Werte sind.

Als ElektrodegefiBe diirften gewoOhnliche Reagenzgliser zu ver-
wenden sein; es muB in diesein Fall der Verbindungsfliissigkeit
Agar-Agar zugesetzt werden, wodurch eine Diffusion von
Kaliumchlorid in die Bodenaufschlimmung so gut wie volistan-
dig ausgeschlossen ist.

.Bei den bisher ausgefiihrten elektrometrischen Bestimmungen

der Reaktion der dinischen Ackerboden (Mineralboden) schwan-
ken die Reaktionszahlen zwischen 4,4 und 8,5.

Die zwecks Beleuchtung des zwischen den elektrometrisch be-

- stimmten Reaktionszahlen und den Ergebnissen der Hasen-

biaumer- bzw. der Comberprobe stattfindenden Verhilinisses
ausgefiihrten Untersuchungen sind mit den f{ritheren, wo die
kolorimetrische Methode zur Anwendung kam, ziemlich iiberein—
stimmend (siehe Tabelle 9—10).
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Ein tragbares Gerdt zur elektrometrischen
Bestimmung der Bodenaziditat.

Von Max Trénel.
(Aus der PreuB. Geolog. Landesanstalt, Berlin.)

I. Einleitung:

Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration in der
Praxis erfolgt in der Regel mit kolorimetrischen Methoden. Sie
beruhen auf dem Farbenumschlag von Indikatoren, die auf elektro-
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 beschrinkt geblieben. Sie beruht daraui, daB die Saure-
konzentration ci der Untersuchungslésung durch das Potential be-
stimmt wird, das diese Losung in Beriihrung mit einer Losung von
bekannter Konzentration c: hervorbringt.» Nach Nernst ist die
Beziehung- durch die Gleichung wiedergegeben:

Ei" = 0,0577 - log —2’

Das Potential dieses Konzentrationselementes wird am ein-
fachsten mit der Kompensationsschaltung gemessen, die Poggendorf
als Erster angegeben hat. Da nach dem Vorschlag von S6éren-
sen die Wasserstoffionenkonzentration der leichteren Uebersicht
wegen als Logarithmus ausgedriickt wird, kann die unbekannte
Konzentration c¢i1 aus obiger Gleichung durch einfache Rechnung
gefunden werden.

Haber und RuB?) haben zuerst darauf aufmerksam ge-
macht, daB der metallische Wasserstoff der Platin-Wasserstofi-
elektrode durch Chinhydron ersetzt werden kann, weil Chinhydron
in Losung Wasserstoff abspaltet, gemidl der Gleichung:

CsHy (OH): 5 Cy¢H, 0, + Hy

DESERAEES 6 1e misien:BiocheZeitsehr =217 1 S 9000

- H. A. Lubs und W. M. Clark: J. of Washmgt AcC0mSe: 560()
1915; dieselben, J. of Bact. 2, 1, 1917.
L. Michaelis und A. Gyeman( Bioch. Zeitschr. 109, 165, 1920.

2) Zeitschr. f. phys. Ch. 47, 305, 1904.
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Haber und RuBl, die mit alkoholisch-sauren Chinhydron-
Losungen arbeiteten, haben die Konstanz und die iiberraschende
Schnelligkeit ihrer Einstellung, sowie die theoretisch zu erwartende
Unabhingigkeit des Potentials von der Konzentration des Chin-
hydrons angegeben.

Jedoch zeigten erst Biilmann®) und Mitarbeiter, daBl das
Potential der Chinhydronelektrode bei Anwendung wissriger
Chinhydron-Losungen einwandfrei definiert und reproduzierbar
ist. Sie haben auf die Bedeutung der Chinhydronelektrodé fiir die

_Bodenkunde Zzuerst aufmerksam gemacht.

Damit kein Diffusionspotential auftritt, das die Aziditdtsbe-
stimmung falschen wiirde, diirfen sich die beiden Losungen —- die
Untersuchungsiliissigkeit und die Losung von eingestelliter Konzen-
tration — nicht direkt beriihren. Gewohnlich wird ein Gefi mit
einer indifferenten Losung, z. B. gesittigter Chlorkaliumlosung, ver-
wendet und die beiden Losungen der Konzentrationskette durch
Heber mit diesem GefiB und damit unter sich verbunden. :

Der innere Widerstand eines so zusammengesetzten Konzen-
trationselementes ist infolge der kleinen Beriihrungsfliche beider
Losungen so grof}, daB die Empfindlichkeit einfacher Galvanoskope
nicht ausreicht, um die Stromlosigkeit in der Kompensationsschal-
tung erkennen zu koénnen. Man ist deshalb gezwungen, fiir der-
artige Messungen hochempfindliche Instrumente — wie Kapillar-
Elektrometer oder Spiegelgalvanoskop — zu verwenden.

- Die fiir elektrometrische Azidititsbestimmungen angegebenen
Elektrodengefifle zeigen eine mehr oder weniger komplizierte Form.
Die dadurch erhohte Zerbrechlichkeit und die Unhandlichkeit vor-
hergenannter MeBinstrumente haben bisher die Anwendung der
elektrometrischen Methode auBerhalb des Laboratoriums so gut
wie unmoglich gemacht.

II. Beschreibung der tragbaren Apparatur:

Im Verlauf der Untersuchungen, die zum Ziele hatten, ein
tragbares Geridt zur Bestimmung der Bodenaziditit fiir den Ge-
brauch im freien Felde zu schaffen, wurde gefunden, daB man das
Diffusionspotential mit einer fiir die Praxis hinreichenden Genauig-
keit dadurch ausschalten kann, das man einen pordsen Tonzylinder
verwendet, der mit geséttigter Chlorkaliumlosung getrankt worden
ist. Die Vergleichslosung von bekannter Wasserstoffionenkonzen-
tration wird in diesen so praparierten Tonzylinder gefiillt und die-
ser selbst nach Art eines Bunsenelementes in die zu untersuchende
Bodenaufschlimmung eingetaucht, wie aus der Figur 1 er-
sichtlich ist. 4

3) Annales de Chimie, 9. Serie Bd. 15 und 16, 1921.
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Elektrode zum elektrischen Bodensdure-Messer
nach Trénel

Lo

Fig. 7
Erliuterung:
A: Poroser Tonzylinder ! T: Thermometer
B: Boden-Aufschlémmung p: Platin-Elektroden
C: Vergleichs-Losung l k: Schutzkasten

Der innere Widerstand eines derartig zusammengesetzten
Konzentrationselementes ist infolge, der groBen Beriihrungsfliche
beider Losungen so herabgesetzt,. dal die Empfindlichkeit eines
gewohnlichen Zeigergalvanoskops ausreicht, um die Messung aus-
fithren zu konnen. Damit fallen die eingangs geschilderten Schwie-
rigkeiten fort, die die Anwendung der elektrischen Methode im
Felde bisher verhinderten, und es ist nun moglich, die gesamte
zur Messung notwendige Apparatur in einem tragbaren Kasten so*
zu vereinigen, dafl auch der Nichtphysiker an Hand einer einfachen
Gebrauchsanweisung die elektrische Messung der Bodenaziditit im
ireien Felde ausfithren kann. — Die Ausfithrung des Apparates ist ohne
weiteres aus der Tafel 1 ersichtlich. Die Abbildung stellt einen Probe-
bau dar, nicht die endgiiltice Ausfithrung,

Der innere Widerstand beider Elektrodenanordnungen —
der Dbisher iiblichen Laboratoriumsapparatur mit zwischengeschal-
teter Chlorkaliumlosung und der oben geschilderten 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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HI. Arbeitsgang mit dem tragbaren MeBgerit:

Die Untersuchung einer Bodenprobe auf ihre Aziditit gestal-
tet sich folgendermaBen: Eine abgewogene Menge des zu unter-
suchenden Bodens wird in das die Tonzelle umschlieBende Glas-
gefdl gegeben, mit der doppelten Menge einer 0,1 normalen
Chlorkaliumlosung aufgeschlimmt und eine Messerspitze Chin-
hydron nach Billmanns Vorschlag hinzugegeben. Es wird hier Chlor-
kalinmlosung aus zwei Griinden vorgeschlagen; erstens driickt der
Chlorkaliumgehalt der Bodenaufschlimmung das Diffusionspotential
weiterhin herunter, zweitens wird durch den Zusatz von Chlor-~
kalium die ,,Austauschaziditit® des Bodens nach Daikuhara freige-
macht. Dann wird der Tonzylinder mit der Vergleichslosung ein-
gesetzt und beide Elektroden mit den Polklemmen des MeBkastens
verbunden wie Tafel 1 zeigt.

Man stellt den Umschalter auf N und gleicht die Widerstinde
so ab, dali die Nadel des Instrumentes G in Ruhe Dbleibt.

Man dreht den Umschalter auf X und verschiebt jetzt die
Kurbel der MeRbriicke solange, bis das Galvanoskop wieder
Stromlosigkeit anzeigt. Dann gibt der Index der Kurbel direkt den
Sduregrad der Bodenaufschlimmung unter Beriicksichtigung der
Temperatur an, ausgedriickt in Pyg. Die Py-Bestimmung einer
Bodenprobe nimmt ungefihr drei Minuten in Anspruch. Das Poten-
tial stellt sich praktisch sofort Konstant ein und verdndert sich
erst nach einer Stunde in geringen Grenzen, wohl hauptsichlich
infolge von Diffusion der Sadure aus der Vergleichslosung.

Die Aziditatsbestimmung von Bodenaufschlimmungen ver-
schiedener Herkunft ergab in dieser Anordnung, ausgedriickt in
Pu folgende Werte:

. Zeit Bodenproben Lab. Nr.
OTThN e 94Tt (SR OS00 S SERG T
zu Beginn 3,0 1 8,0 4,1 44
nach 10 Min. 3,05 8,02 4,2 4,35
S G, 2,97 78 3,8 43
» 26 Stunden 2,34 5,3 312 4,0

1V. Priifung des Apparates auf Richtigkeit:

Um festzustellen, mit welcher Genauigkeit die Apparatur
arbeitet, wurden Losungen von bekannter Wasserstoffionenkonzen-
tration gemessen, das Ergebnis ist in folgender Tabelle zusammen-
gestellt: .
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0,1 n Essigsdure 4 0,1 n Natriumazetat (nach L. Michaelis)

1.
Zeit { theoret. Wert gemessener Wert
10;355 S 4,61 4,56
10,40 h : ; 4,52
o] 10455h ‘ 4,50
2. 0.01-n HCI + 0.09 n KCI (nach E. Biilmann)
11,40 h 2,04 2,05
11,50 h 2,00
U o) UL : ; 1,97
3. mit Phenolphtalein titrierte HCI bis zur bleibenden Rotfarbung
1230 h 8.3 (nach Sorensen) 83
> bl )
Bk h o212 3ARhst SOl B e 8,35
4. mit Methylorange {fitrierte HCl (nach Michaelis)
1,10 h | 4-5 5 40
15258k : 39

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

Lfd Nr.f BocAinen Lab. Nr. ( Labor. Anordnung !Feldmﬁﬁige Anordnung
1. | Boden Lab. Nr. 9470 | 7,85 ‘ 75
2. E LR el 96881 4,00 § Al
SEEC S L ROT I 4,25 ! 4,4

Der hohere Wert der Messung mit metallischem Wasser-
stoff bei Bodenprobe Nr. 1 erklért sich leicht daraus, daB es schwie-
rig ist, Verluste an Kohlensidure infolge des hohen Wasserstofi-
drucks zu vermeiden, wihrend gerade nach Biilmann der Vorteil
der Chinhydronelektrode in dem duBerst niedrigen Wasserstoff-
druck zu suchen ist, der nach seinen Angaben 10—24 Atm. betrigt?).

Zu dem Zwecke, die elektrometrische Methode mit der
titrimetrischen zu vergleichen, wurden sechs Bodenproben ver-
schiedener Herkunft im Verhiltnis ein Teil Boden zu zwei Teilen
0,1 n KCI-L6sung nach Daikuhara ausgeschiittelt (eine Stunde), mit
0,1 n KOH und Phenolphtalein als Indikator titriert und die Py -Werte
aus den Titrationszahlen errechnet:

%) Annales de Chimie, 9. Serie T. 15, S. 113.
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Lid.Nr.| Boden Lab. Nr. ({ ?ﬂ:‘r’ ch?{ dar. %r;echn. gemessene Py
1 E 9801 438 33 4,0
2 9800 74 3,1 3,9
3 ‘ 9799 14,4 2,8 37
4 9435 15,6 28 3,6
5 | 9436 R 27 3,6
6 | 9775 114,0 1,9 2

Die Titrationswerte liegen hoher als die elektrometrischen
Ergebnisse, 1.) weil beim Titrieren das Dissoziationsgleichgewicht
des beim Ausschiitteln ausgetauschten®) Sdurewasserstoffs solange
verschoben wird, bis der ausgetauschte Sidurewasserstoif durch
die Titrationslauge verbraucht ist, 2.) weil Phenolphtalein erst bei
8,3 umschldagt, wihrend 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 Py-Werten ergebende Kurve parallel mit der
aus den Titrationszahlen errechneten verlduft.

pH

’ |

2 titrimetr.

; A ) elektrom.

=

4 =

G o o (=23 0w Q v
Z 8 @ 8 2 R Bodenprobe
A=l 2 2] a (2}

2 Nr.

Fig. 2.
V. Empiindiichkeit des Instrumentes:

Um die Empfindlichkeit der Apparatur festzustellen, wurde
bei wechselnden Pgy-Werten der Schleifkontakt der MeBbriicke
solange verschoben, bis das Nullinstrument einen Ausschlag von
einem (Grad anzeigte. Mit zunehmender Alkalitit nimmt die
Empfindlichkeit zu, mit zunehmender Aziditit dagegen ab. :

Einen Ausschlag von 1 Grad rufen hervor:

bei Py 4,55: eine Aenderung von Py 0,45
” » 673 : » » ” » 0’20

) F. Scurti; Annali Chim. Appl. 13, 161; H. Kappen, Die Landw.
Versuchsstat. 88, 89, 90, 96.
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Die Empfindlichkeit der Apparatur reicht also aus, um die
Aziditit mit einer fiir die landwirtschaftliche Praxis hinreichenden
Genauigkeit bis auf die erste Dezimale bestimmen zu konnen. Die
zweite Dezimale ist unsicher. Fiir genauere rein wissenschaftliche
Messungen kann der bisher iiblichen Versuchsanordnung nicht ent-
raten werden. Die Untersuchungen werden dahingehend fortge-
setzt, ob sich die angegebene Apparatur nicht so vervollkommen
}aBt, daB sie allen wissenschaflichen Anspriichen geniigt.

Um die Mitnahme von Wage und Fliissigkeitsmensur ins Feld
zu ersparen, wurde die Frage gepriift, innerhalb welcher Grenzen
die Konzentration der Bodenaufschlimmung als auch der Chlor-
kaliumgehalt verindert werden darf, ohne daB die gemachten Feh-
ler die Empfindlichkeitsgrenzen der Apparatur iiberschreiten.
Das Verhiltnis von einem Teil Boden zu zwei Teilen Chlorkalium-
losung wurde von 1 :1 bis 1:3, und die Konzentration der Chlor-
kaliumlosung von 0,1 n bis 1 n variiert. Die Ergebnisse waren:

(1)  bei 20 ccm 40 ccm 60 ccm 0,1 n KCI auf 20 gr Boden:

Pu 29 3,0 3.5

(2) bei 20 ccm 40 ccm 60 cm 1 n KCI auf 20 gr Boden wie 1
RrEsolg 3,1 3,1 .

(3 bei 50 ccm 100 ccm 150 cem 0,1 n KCI auf 50 gr Boden:
PHiesia 4,0 4,25 (anderer Herkunft)

Aus den Versuchen geht hervor, daB selbst erhebliche Kon-
zentrationsinderungen den Py -Wert nur innerhalb solcher Gren-

zen indern, 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-
maf entnommen und die Chlorkaliumlosung bis zu einer ent-
sprechenden Marke des duBeren Elektrodengefifles aufgefiillt wird.

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

Zusammenfassung:

1. Es wird cin elektrisches MeBgerdt zur Bestimmung der
Bodenreaktion auf dem Felde angegeben.

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

3. Das Diffusionspotential wird durch einen mit Chlorkalium-
losung getrdankten Tonzilinder ausgeschaltet, der direkt in die
Bodenaufschlimmung eintaucht.
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4. Dadurch ist der innere Widerstand der ,Kette” so herab-
gesetzt, daB es nicht notig ist, unhandliche MeB-Instrumente wie
Kapillar-Elektrometer, Spiegelgalvanoskop zu verwenden.

5. Durch diese Vereinfachung wird es moglich, die Apparatur
in einem tragbaren Kasten so zu vereinigen, daB auch der Nicht-
physiker an der Hand einer kurzen Gebrauchsanweisung die
Messung ausfithren kann.

Nachtrag.

Wihrend der Drucklegung dieser Arbeit ist die Apparatur so durch-
konstruiert worden, daB sie in einem Kasten von dén Ausmessungen
2424 %16 cm vereinigt. umgehingt wie das Gorz’sche Gerdt getragen
werden kann. Tafel 2 zeigt den geoffneten Kasten.,

Das gegen Stromentnahme empfindliche Normalelement ist ersetzt
durch das Milliampéremeter M, an dem die Konstanz der Stromstirke
dauernd iiberwacht werden kann. Das Ampeéremeter hat ferner die Auf-
gabe, die Beriicksichtigung des Temperaturfaktors zu ermoglichen. Auf
seiner MeBskala befinden sich rote Marken, die den verschiedenen Tempe-
raturen entsprechen, fiir welche die abgelesenen PH -Werte gelten. Die
Einstellung der der herrschenden Temperatur entsprechenden Stromstirke
erfolgt mit Hilfe der Drehwiderstinde D1 und D.. T ist ein Strom-
schliissel.

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

5 Gebrauchsanweisung: Die Vorbereitung der ,,Bodenzelle* ist dieselbe
wie auf Seite 30 beschrieben.

Man 16st die Arretierung des Instrumentes G, stellt durch Drehen der
Knopfe Dy und D. die herrschende Temperatur auf dem Ampéremeter M
ein und dreht die MeBbrucken A und B solange, bis das Instrument G in
Ruhe bleibt.

Die ausfithrliche Abhandlung iiber denselben Gegenstand erscheint
demnichst in den Mitteilungen aus den Laboratorien der PreuB Geolog
Landesanstalt.

Berlin, 31. Dez. 1923.
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Ueber ein tragbares Gerat
zur
elektrischen Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit
im Felde.?)

Von Georg Gorz.
(Aus der Landwirtschaftlichen Hochschule, Berlin.):

Die Erkenntnis, dafl die Fragen der Pflanzenernihrung und
Diingung ohne gleichzeitige Beriicksichtigung der physikalischen
Vorginge im Boden nicht zu losen sind, hat in letzter Zeit an ver-
schiedenen Stellen zu eingehenden Versuchen iiber den Einflulf der,
Bodenbearbeitung auf das Pflanzenwachstum gefiihrt. Eine der
wichtigsten Fragen dabei ist zweifellos -die des Wasserhaushaltes
der Boden, und zwar ihre Erforschung nicht im Laboratorium, son-
dern im Felde selbst. Die Untersuchung bei moglichst ungestorten
Lagerungsverhiltnissen ist aber nur dann moglich, wenn es gelingt,
eine Methode zu finden, die eine groBe Anzahl Messungen drauBen
im Felde schnell und mit ausreichender Genauigkeit gestattet.

I. Theoretische Grundlagen des neuen Verfahrens,

Die im Folgenden geschilderte Methode versucht, ausgehend
von dem Gedanken, daB3 die Leitfahigkeit nassen Bodens fiir elek-
trischen Strom eine andere sein miisse als die trockenen Bodens,
durch Messung des Bodenwiderstandes zum Ziele zu kommen.

Die Schwierigkeit des Problems lag nun darin, daB der
Wassergehalt allein fiir die Leitfahigkeit nicht maBgebend ist,
sondern der Strom dort den geringsten Widerstand findet, wo der
Boden am wirmsten, am reichsten an Elektrolyten,
am dichtesten gelagert und am feuchtesten ist.

Im Verlauf der Voruntersuchungen ergaben sich nun zwischen
den Faktoren: Temperatur, Lagerungsdichte (Volumengewicht),
: 1) Vergl. Dissertationen der Landwirtschaftlichen Hochschule, Berlin,

Jahrgang 1923: G. Gorz, die Messung des Wassergehalts der Béden im Felde
auf elektrischem Wege.

3%
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Wassergehalt, und dem Gehalt an Elektrolyten (relative Leitfihig-
keit des Bodens) folgende Zusammenhinge: 2

1. Der Widerstand eines Bodens nimmt bei gleichem Wassergehalt
und steigender Temperatur angenidhert nach einer Exponential-
funktion ab.

2. Die relative Leitfahigkeit eines Bodens ist abhingig von Quantitit
und Qualitdt der im Bodenwasser gelosten Salze bzw. Siuren
oder ‘Basen und von dem Vorhandensein von Resten organischer -
Natur, wie mnach den bisherigen allgemeinen physikalisch-
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 gcm liegt.

4. Der Widerstand eines Bodens nimmt bei steigendem Wasser-
. gehalt und gle';cher Temperatur ‘angenahert nach einer Exponen-
tialfunktion ab. -

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

Fiir die vorliegende Feuchtigkeitsbestimmung der Boéden im
Felde konnte aber nur eine solche Leitfdhigkeitsmessung in Frage
kommen, die sich drauBen ausfiihren lieB, d. h. mit anderen’ Worten,
die von der jeweiligen Temperatur und dcm ieweiligen Wasser-
gehalt der Boden unabhidngig war.

{I. Beschreibung des neuen Verfahreus.

Diesen Zusammenhingen trigt nun das in den Abbildungen
(Tafel 3) wiedergegebene MefBgerit in folgender Weise Rechnung.

Der sogenannte Spaten (die Elektrode, Figur 2) besteht
aus einem zylindrischen Stahlrohr von 40 mm lichter Weite, das
den einen 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 FElektrode nach
oben abschlief3t.

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

2) Gemessen mit dem v. Meyenburg’schen Apparat.
3) Landwirtschaftliche Jahrbiicher 1920 55, 194—198.
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Stahlzylinders an gemessen — ein 40 mm hoher Raum in der
Zylinderelektrode. Driickt man nun den Spaten an seinen beiden
Griffen, nachdem man die oberste Bodenschicht mit dem FuBe

etwas geebnet hat, soweit man kann in den Boden ein, so wird, da
der Querschnitt der Elektrode rd. 12 qcm betrigt, der Boden mit
einem Druck von 4,55 kg pro qcm in die Elektrode hineingepreBt.

Der Spaten dringt dabei, je nach der Lagerungsdichte des Bodens,
mehr oder weniger tief in den Boden ein. Im Allgemeinen erhilt
man bei bearbeiteten und nicht zu festen Bdden in der Elektrode
eine Durchschnittsprobe der obersten 10---20 cm der Krume. Will
man den Wassergehalt in groBeren 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 iiber den Griffen
befindlichen kleinen Quergriff. Auf diese Art entnommene und
lufttrocken gemachte Proben unterscheiden sich lediglich ihrem -
Gewichte nach in den durch die verschiedenen spezifischen Ge-
wichte gegebenen Grenzen.

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

Ich fand, daB der aus den Widerstandswerten einer Gleich-
strom- und einer Wechselstrommessung derselben Probe zebildete
Quotient eine konstante — von Temperatur und Wassergehalt des
Bodens unabhingige — und der spezifischen leitfihigkeit des Bo-
dens proportionale Grofie ist. Ich bezeichne sie als relative
Leitfahigkeit des Bodens, und erklire ihre Konstanz
folgendermafBen:

1. Infolge éuftretender Polarisation ist der Gleichstromwiderstand
stets groBer als der Wechselstromwiderstand.

2. Die Differenz zwischen beiden ist umso groBer, je hoher die spezi-
fische Leitfihigkeit 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 Spannun g ausgefithrt werden miissen. Zu die-

) Die eingehende Abhandlung iiber dieses Gebiet erscheint demnéchst
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 Mefispannung leicht erreicht werden
kann.

Ist die relative Leitfahigkeit des Bodens ermittelt, so ist der
nichste Schritt der, diese GroBe so zu beriicksichtigen, dal die
Ablesung des Feuchtigkeitsgrades an der fiir alle Boden giiltigen
Skala der Briicke erfolgen kann. Das geschicht vorldufig so, daB
die wirksame Fliache der Elektrode proportional der- Hohe der
relativen Leitfihigkeit verdndert wird. Die Beziehung zwischen
diesen beiden GroBen ist dem MeBgerit in Form einer graphischen
Darstellung beigegeben, aus der die einzustellende Elektrodenhdhe
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 Briicke den
Feuchtigkeitsgrad in Prozenten des trockenen Bodens direkt an.
Dem EinfluB der, vorher festzustellenden Bodentemperatur auf die
Messung trigt eine iiber der Wasserprozentskala angebrachte
graphische Darstellung Rechnung. Die MeBeinrichtung soll in Zu-
kunft noch dahin vereinfacht werden, daB das Umstellen des Spa-
tens in Fortfall kommt. Diese Vereinfachung beruht auf dem Ge-
danken, daB man den ersten, der Feststellung der Leitfahigkeits-
konstante dienenden, Wechselstromwiderstandswert nur nach Ma@-
gabe eben dieser Konstante zu verdndern braucht, um ohne weitere
Messung den Wassergehalt ablesen zu konnen, was sich technisch
leicht durch eine. zwischen den Skalen verschiebbare einfache
Teilung erreichen I4Bt.

Figur 1 zeigt das eigentliche MeBgerit mit der im Deckel
befindlichen Briicke 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 Hinde zur Bedienung des MefBgerdts und
des Spatens frei.

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

III. Priifung der Genauigkeif.

Den Genauigkeitsgrad der elektrischen Messung mogen fol-
gende Zahlen zeigen, bei denen die elektrisch gemessene Probe
zur Kontrolle durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 105
Grad auf ihren Wassergehalt untersucht wurde:
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Bodenart Neue Methode Alte Methode
. Schwerer Alluvialschlick [|1. 20,09/, 20,39/,
10—20 cm Tiefe 112852005 19,9 ,
3. 195, Mittel19,6%, | 20,5 , Mittel 20,3 °/,
4. 19,3, 20,7
5. 189, 20,1 ,,
. Kriimeldecke desselb.Bod. |1. 13,4, 1.0
2884610 6,0 ,,
. Schwerer Ton 101229 239 ,, 4
30 cm Tiefe 2. 25,0 , -Mittel23,95%,| 25,2 , Mittei 24,5 9/,
. Sandiger Lehm 1. 185, 1813 ;
10-20 cm Tiefe 2. 19,3 , Mittel20,06%,| 20,0 , Mittq 20,26 °/a
! 224 225 ,,
. Humoser Sand, Krume SO (O 29,0 ,,
-2. 28,0 , Mittel27,5%, | 31,0 , Mittel 30,09/,
. Untergrund desselb. Bod. |1. 17,8, S0 g

1V. Zusammenfassung.

.Es wird ein tragbares Geridt beschrieben, das die Bestimmung der
Bodenfeuchtigkeit im freien Felde durch Messen der elektrischen
Leitfahigkeit gestattet. Der Apparat ist vorliufig eingerichtet fiir
Feuchtigkeitsgehalte in den Grenzen zwischen 5 und 25 %.

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

.Der Quotient aus den Widerstinden einer Gleichstrom- und eciner
Wechselstrommessung derselben Bodenprobe ist konstant und
der spezifischen Leitfihigkeit des Bodens proportional.

.Bei gleicher Temperatur und gleichem Wassergehalt nimmt der
Widerstand eines Bodens mit einer Zunahme 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 podsolige Prozef.
Von K. Glinka.

Der Gedanke, daB der bewaldete Tschernosemy unter dem
Einflusse der Waldvegetation degradiert wird, wurde ausgesprochen
schon $m Jahre 1886 vom Akademiker Korshinski 1), der die nord-
liche Grenze des Tschernosem im Osten von RuBland untersuchte.

Frither, vor seinen Arbeiten, betrachtete man die sogenann-
ten Waldlehme, die von Prof. W. Dokutschaeff? {fest-
gestellt wurden, als selbstindige urspriingliche Bodenbildungen.
Dokutschaeff 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-
nosemboden, unter dem Walde ,,Waldlehme*.

Den letzten Ausdruck miilite man wegen seiner Unbestimmt-
heit abschlagen. Einerseits sollten doch alle bewaldeten Lehme
unter dem Namen Waldlehme bezeichnet werden und als Folge
alle lehmigen Podsolbt‘)deg in diese Kategorie singerechnet werden;
andererseits gibt es noch waldige, sandige Boden, die auch ihre
Stelle in der Klassifikation erhalten miissen. 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 Korshinski iiber die Degradation
~der Tschernoseme wurden experimentell von Prof. P: A.
Kostytscheff®) dargestellt. Kostytscheff spillte mit
Wasser einen Tschernosemboden mit 8.46% Humus aus und nach
einem dreijihrigen Versuche war im Boden  nur 25% Humus
zuriickgeblieben. Damit erwies sich, daB man durch eine Vergrd-
Berung der Feuchtigkeitsmenge aus dem Tschernosem einen grauen
Podsolboden erhalten kann.

) Korshinski, S.: Arbeit der Naturforsch.-Gesellsch. zu Kasan
Nr. 6, S. XVI, 1886.

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

8) 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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Trotzdem blieb das Wesen des Degradationsprozesses bis
zur letzten Zeit unerklidrt. Man konnte nur behaupten, -daB die er-
hohte Feuchtigkeit der oberen Schichten der Waldbdden eine Rolle
darin spielen muB, aber diese Rolle war noch nicht klar.

Bevor ich meine Meinung iiber 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 degradicerten
tonigen oder lehmigen Tschernoseme; was die sandig lehmigen
Boden anbetrifft, so bleibt die Frage iiber ihre Degradation offen.

Zum ersten Male traf ich degradierte sandige Tschernoseme
bei den Bodenuntersuchungen im Gebiete der Grafschen Forsterei.
Hier beschrieb ich drei Profile. Im ersten, neben der Baumschule,
konnte man folgendes Bild beobachten: .

A; — sandiger Boden, dunkelgrau, homogen gefarbt, fast schwarz im
feuchten Zustande. Madachtigkeit 47—50 cm.

A, — eine Reihe dunkler Streifen mit hellen Zwischenrdumen. Maichtig-
keit 40 cm.

A, — fast weiBler Sand. Machtigkeit 35 cm.

B: — zidher rotbrauner Lehm mit braunen Adern und dunklen Humus-

flecken. Im oberen Teile unregelmiBige Nester Sand mit humus-
gefirbten Kanten. ‘Michtigkeit 30—35 cm.

B: — Horizont der Karbonat-Anhdufung; Konkretionen von Kalzium-

Karbonat.

Im zweiten Bodenprofile, hinter der Baumschule, konnte man
dasselbe Bild beobachten, aber die Sandschicht war etwas mich-
tiger. Der Lehm erschien erst in einer Tiefe von 2 Meter und
brauste bis zur Tiefe von 3.2 Meter nicht auf.

Spiter legte ich noch eine Grube an und fand unter einem
ununterbrochenen Humushorizonte des sandigen Bodens (michtig
beinahe 50 cm.) drei ziemlich breite noch dunkelgefirbte Humus-
streifen durch helle sandige Zwischenrdume von einander getrennt.
Der untere Teil des Humushorizontes (der gestreifte) hat eine
»gemohrte* Oberfliche, 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 Podgornoe.

Dieses Territorium nimmt die Wasserscheide der Fliisse Don-
Woroneje ein und ist, so viel es die umstindlichen Beobachtungen
aufgekldrt hatten, durch eine méchtige Folge von Schichten fluvio-
glacialer Ablagerungen gebildet; die letzten bestehen aus Sand
mit diinnen Schichten und Linsen von Ton; auf einer groBen Fliche
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sind die Sande mit einem braunen, geschiebefreien Lehm iiber-
deckt, der- stellenweise sehr allmihlich in die unterliegenden Sande
iibergeht. Der geschiebefreie Lehm iiberdeckt aber nicht die ganze
Fliche der Wasserscheide Don-Woroneje; die den Fliissen be-
sonders dem Don, anliegenden Gegenden blieben ohne lehmige
Decke und die vom Glacialgewisser befreiten Sande wurden vom
Winde verweht. Die zerstreuten Sande bedeckten eine ziemlich
grofie Fldache, obgleich nicht ohne Unterbrechung, und stellenweise
fehlten diese Decksande. Nachdem der ProzeB der Verwehung be-
endet war, entwickelte sich auf sandigen Sowohl als auf lehmigen
Flichen eine Grasvegetation, unter deren EinfluB sandige und
lehmige Tschernosem-Boden entstanden. Der Wald, der spéter
aus den FluBtidlern auf die Steppe stieg, degradierte mehr oder
weniger die oOrtlichen Tschernosembdden. Als der Ackermann
sich in den beschriebenen Regionen ansiedelte, holzte er einen Teil
der Wilder ab und bearbeitete die freigewordene Fliche, wodurch
wieder das Verwehen der Sande verursacht wurde. Diese Sande
bedeckten stellenweise die degradierten sandigen Boden und die
neuen sandigen Ablagerungen wurden abermais vom Walde be-
wachsen, unter dessen Einflusse schon hier und da podsclige
Boden primdrer Entstehung aber unbedeutender Machtlgkut ge-
bildet wurden.

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

1. Im Walde bei der Schlucht (N 2) auf dem Wege aus dem Duorfe
Podgornoe ins Dorf Jamnoe.

A — feinkdrniger, dunkelgrauer, strukturloser Horizont. Maéchtigkeit
26 cm.

A, — weiBlich-grauer, sandiger Horizont. Méchtigkeit 13 cm.

A: — (begrabener Boden), dunkler und dichter, im unteren Teile zerfillt
in einzelne Flecken und Adern. Méchtigkeit 38 cm.

BC — briunlicher, ziher Lehm. Machtigkeit 75 cm.

C — gelber Sand.’

2. Auf dem Territorium des fritheren Waldes, auf dem Wege von

Podgornoe zur Chausseé nach Sadorsk, ein kleiner Hiigel.

A; — grauer, strukturloser, sandiger Horizont. Maichtigkeit 23 cm.

A. — weiBlicher Farbe, doch nicht homogen gefirbt, sondern ileckenartig,
wobei die Flecken oben groB, tiefer klein sind. Deutliche weiBliche
Farbe bis 27 cm, niedriger voll Flecken. Die gemeine Michtigkeit
‘betrigt 42 cm.

A: — (begrabener Boden), dunkel, fast schwarz, ziemlich feucht und
dicht (sandiger Boden); im unteren Teile flecken- und streifenartig

. mit hellen Zwischenrdumen. Gemeine Michtigkeit 100 cm.
— briunlich-gelb, sandig-lehmig. Méchtigkeit 100 cm.
BC — gelber, sehr zdher Ton, der in der Tiefe von 290 cm aufbraust.
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3. Im Walde auf dem Territorium der Ferme.

Ao — Waldstreu, hauptsichlich aus Eichenblidttern. Michtigkeit 1—2 cm.

A; — dunkelgefirbter, feuchter, sandiger Horizont; beim Austrocknen
wird er grau. Michtigkeit 8 cm.

A, — etwas heller, podsoliert. Michtigkeit 8S—9 cm.

A; — (begrabener Boden), dunkel, einformig gefirbt bis zur Tiefe von
32 cm von der Grenze des Horizontes As.

Ai-A, — eine Reihe Humusstreifen und weiBen Sandes. Michtigkeit 68 cin.

B — gelber Lehm mit braunen Flecken.

4. An der Grenze des Waldes auf demselben Territorium.

A; — dunkelgrauer, sandiger Boden. Michtigkeit 17 cm. .

A, — hellgrauer, podsolierter Horizont. Méichtigkeit 18 cm.

A; — (begrabener Boden), schwarz-grauer, sandiger Boden. Maichtig-
keit 28 cm. ;

A;-A; — Reihen von Humusstreifen und hellgrauen Sandes.

Es gibt noch, auler den beschriebenen Profilen mehrere
deren analog. Es ist leicht beim Vergleichen zu bemerken, dal
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 untercen
Horizonte beweglicher und kann allmidhlich in die Tiefe aisge-
waschen werden. Wir miissen uns erinnern, daB die ersten
Beobachtungen iiber die Degradation der lehmigen Tschernoseme
das Hellerwerden des Bodens in den ersten Phasen der Degradation
im unteren Teile des Humushorizontes bewiesen; es war aber nicht
ganz klar, weshalb gerade im unteren Teil die Fiarbung heller wurde.

Aus der Beschreibung der Profile auf dem Territorium der
Hochschule sieht man, daB bei der Degradation der sandigen
Tschernoseme der untere Teil des Horizontes A in mehrere ziem-
lich breite Humusstreifen zerfillt, die weiter eine Reihe schméilerer
Streifchen bilden; die letzten sinken immer tiefer und tiefer. Der
untere Teil des Humushorizontes bekommt also eine ziemlich
michtige ,,zebraartige* Oberfliche. Spiter verwandelt sich der
groBte Teil des homogen gefiarbten Humushorizontes in ein System
feiner, etwas schldngelichen, teils parallelen, teils sich durchkreuzen-
den Streifchen. Sie sinken immer tiefer, verlieren ihren Humus-
stoff und bekommen eine briunliche, eisenartige Féirbung. SchlieB-
lich bilden sie die sogenannten ,,Pseudofibern wvon Prof. Ch. N.
Wyssotsky.

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

Das Studium des Degradationsprozesses in den sandigen
Boden fiihrt 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
Losungen mehr oder weniger gleichmiBig in die Tiefe der ganzen
Gesteinsmasse eindringen, duBert sich das Einwaschen des Humus
in der Absonderung mehr oder weniger paralleler Streifen; in leh-
migen Boden bildet der eingewaschene Humus einzelne, abgeson-
derte Flecken in verschiedenen Tiefen. Nach umstindlichen
Untersuchungen der Bodenprofile der degradierten Lehme kann
man sich .iiberzeugen, daB sichtbare Spuren des Humus in diesen
Bﬁde_n auf grofere Tiefen beobachtet werden, als bei den unweit
liegenden Tschernosembdden. Sie duBern sich nicht nur in Form
von dunklen Flecken, sondern auch als dunkelbraune, glinzende
Anfliige, die den Horizont B) durchdringen und noch von
N. A. Bogoslowsky?) beschrleben wurden. Bei vorsichtigem
Glithen einzelner glinzender Stiickchen aus dem Horizonte B) be-
merkt man ein Verdunkeln (Verkohlen) derselben. Nach einem
starken Glithen bekommen die Oberflichen mit den Anfliigen eine
mehr intensive rotliche Fiarbung im Vergleich mit den Teilen ohne
Anfliige. Es beweist, daB die braunlichen Anfliige auBer den
Humusstoffen, noch Eisenhydrate in groBerer Menge als die ganze
Masse des Horizontes B) enthalten.

Wodurch kann die erhohte Beweglichkeit des Humus bei dem
Degradationsprozesse erklart werden? Ich glaube die Antwort auf
diese Frage war schon in dem Experimente von Kostytscheff
enthalten, obgleich dann keine Acht darauf gegeben wurde, da die
Lehre iiber die Kolloide sich viel spater entwickelte.

Kostytscheff bemerkte, daB in den Glisern, die unter den
GefiBen mit dem durchgewaschenen Tschernosem standen, sich
nach einiger Zeit eine weile Substanz ausschied, die einen Boden-
satz im Glase bildete. Diese Substanz erwies sich als Kalziumn-
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. Sacharoff?® undaus anderen
analytischen Angaben, daBl unter den Basen, die aus dem Tscherno-
semboden in die Wasserlosung iibergehen, den ersten Platz quan-
titativ der Kalziumkarbonat einnimmt,

Die Experimente von Prof. K. K. Gedroy z% iiber das Er-
setzen der im Tschernosemboden absorbierten Basen durch ver-
schiedene Chloride beweisen 'dasselbe.

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

) Bogoslowsky, N.: ,Pedologie“, 1902, N. 4.

5) Sacharoff, C.: Bodenlgsungen. Journ. fiir experim. Agro-
nomie. 1906. N. 1.

%) Gedroyz, K.: Journ. fiir experim. Agronomie. 1906. J. XVIL
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in Sol-Zustand iiber. Diese Meinung wird auch in der letzten
Arbeit von A. N. Sokolowsky?) angefiilhrt. Hissink®) sagt
dasselbe in seinem im Jahre 1922 publizierten Werke; wir lesen
folgende Zeilen:

»Die Verschiebung des kolliodchemischen Gleichgewichts im
Boden kommt im wesentlichen darauf hinaus, daB durch das Aus-
waschen erst des kohlensauren Kalkes und nachher (oder vielleicht
bei Anwesenheit von geringen 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 Losungen iibergehen. Im
Bodenwasser treten dann Aufschlemmungen von Tonteilchen, Eisen-
oxydsole, moglicherweise auch Aluminiumoxyd-, Kieselsiuresole
auf; ferner Humussole und vielleicht auch Humuslosungen, endlich
auch kohlensaures Eisenoxydul. Und dies alles w1rd mit dem Boden-
wasser in die Tiefe gefiihrt.”

Dieselben Gedanken habe ich in meinen Vortrigen iiber die
Degradation der sandigen Tschernoseme bei der Allrussischen
Konferenz der Pedologen in Moskau im Jahre 1922 ausgesagt.’)

In seiner Arbeit hilt sich Hissink auf bei der Frage, wes-
halb alle Sole, Suspensionen usw: in einer gewissen Tiefe im Boden
ausfallen miissen. Er vermutet den Grund des Prozesses darin,
daB die triiben Bodengewisser beim Durchsickern in verschiedene
Tiefen durch Pflanzenwurzeln getrocknete Horizonte treffen, im
Vorhandensein der Elektrolyten und moglichst auch in der feinen
kapillaren Struktur der tiefliegenden Horizonte.

Meiner Meinung nach geschieht das Ausfallen in dem Punkte,
wo das Gravitationswasser (nach A-F. Lebedoff) oder das
Kapillarwasser (élat capillaire nach René d‘Andrémont) in Mole-
kularwasser (élat pelliculaire) iibergeht.

Also muBB der DegradationsprozeB als eine Storung des
Kolloiden-Gleichgewichts und dessen Erfolge betrachtet werden.
Wie bekannt, ist das SchluBstadium dieses Prozesses das Entstehen
eines typisch podsoligen Bodens; ich habe Gelegenheit 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:

) Sokolowsky, A.: Nachrichten der Petrovsch. Landwirt-
schaft Akad. 1919. Lief. 1—4. Moskow 1921.
8) Hissink, D.: Beitrag zur Kenntnis der Absorptions-Vorgange

im Boden. Intern. Mitteil. fiir Bodenkunde. 1922. Bd. XII. Heit 3/6. p. 114,

%) Glinka, K.: Bullet der IIl. Allrussischen Conferenz der Pedo-
togen in Moskau, N. 3—4. 25. Okt.—5. Nov. 1921. p. 6—S8.
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A« — oben strukturloser, tiefer von deutlich kérniger Struktur, dunkel-
grau gefirbt. Machtigkeit 32 cm.

A, — nuBformiger Struktur, hellerer Farbung, typisch ausgedriickter
Horizont. Die ,Niisse“ tragen auf ihrer Oberfliche ,,Quarzmehl‘.
Michtigkeit 20 cm. s Pk

B: — zdher, illuvialer Horizont, in die ganze Tiefe mit Humus gefdrbt.
Prismatische Struktur. Maichtigkeit 38 cm.

B: — von gelberer Nuance, strukturlos. Méachtigkeit 33 cm.

Bs — kalkhaitiger Horizont, braust auf in der Tiefe von 123 cm.

C — bréunlicher, geschiebefreier Ton.

Als typisches Merkmal dieses Stadiums der Degradation
erscheint die fast ununterbrochene Humusfirbung des Horizontes B).
Dieses Merkmal wurde, wie es mir scheint, zum ersten Male von
N. Floroff?) festgestellt.

Im ostlichen Teile des Feldes dominieren helle degra-
dierte Lehme; sie haben folgendes Bodenprofil:

A — durch Ackern zerstort und verstaubt, also strukturlos, hellgrauer
Farbe. Michtigkeit 14 cm.

A — korniger Struktur, deutlich podsoliert. Méchtigkeit 15 cm.

A: — nufiformiger Struktur mit deutlichem OQuarzmehle auf der NuB-
oberfliche. Auf dem Profile erscheinen deutliche, weiBe, groBe und
kleine Flecken. Maéachtigkeit 16 cm.

A: 4 B: — Uebergangshorizont. Die *Struktur bildet einen Uebergang
von der nuBférmigen zur prismatischen. Machtigkeit 7 cm.

31 — dichter, brdunlicher, mit Glanzaniliigen auf den Fldchen der prisma-
tischen Absonderungen. Stellenweise Reste der - zerstorten Maul-
wurfshohlen (Krotowinen). - Reste der halbzerlegten Baumwurzeln.
Maichtigkeit 52 cm. :

B> — gelbbraun, fast strukturlos; stellenweise braune Anfliige, ofters
Wurzelkandle mit humusgefirbtem Lehme gefiillt. Machtigkeit 51 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 Ostlichen Teile des Feldes. Der Boden stellte
folgendes Bild dar:

A: — hellgrau, strukturlos, durch Ackern zerstort. - Michtigkeit 12 cm.

A, — stark podsoliert, im trockenen Zustande fast weif}, deutlicher
bldtteriger Struktur. Michtigkeit 13 cm. )

A.“ — stark podsoliert, nuBférmiger Struktur. Méichtigkeit 15cm.

A2-B: — Uebergangshorizont, grober nuBiormiger Struktur, mit weiBen
Flecken. Machtigkeit 8 cm.

By — brédunlich, mit groBler Menge brauner Glanzaniliige, die den ganzen
Horizont durchdringen. Mit der Tiefe werden die Anfliige seltener,
doch sind sie zu beobachten bis zum Aufbrausungshorizonte; dem-
gemdlB konnen die Horizonte Bi und B: kaum abgegrenzt werden.
Im oberen Teile des Horizontes B: werden podsolige Flecken
beobachtet. Méichtigkeit 60 cm.

B: — die Nuance wird gelblicher, die Struktur weniger deutlicn. Mich-
tigkeit 54 cm.

1) Floroff, N.: Material zur Boden- und Grunduntersuchung
im Gouvernement Kiew. Lief. 1. Odessa, 1916.
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Das Aufbrausen fiangt in der Tiefe von 162 cm an.  In tieferen
Senken desselben oOstlichen Teiles sind total strukturlose Béden vor-
handen, d. h. echte Podsole. Im feuchten Zustande erscheinen
diese Boden dunkel, fast schwarz, beinahe in der ganzen Tiefe des
Humushorizontes. Beim Austrocknen wird der Boden hellgrau,
fast weiB. Bis zur Tiefe von 29 c¢m ist die Masse locker, struktur-
los, gleichartig. Die tiefen Teile des Horizontes haben zwar eine
undeutliche Schichtenstruktur. Der folgende Humushorizont (A.)
ist etwas dichter, obgleich noch keine Struktur vorhanden ist;
im * unterliegenden brdunlichen illuvialen Horizonte B) sind
braune Anfliige zu beobachten, doch fallen sie nicht in die
Augen, wie in oben beschriebenen Profilen. Diese Anfliige scheinen
zerflossen zu sein, verteilt auf eine groBere Fliche.

Die gemeine Michtigkeit A + B = 155 cm. Tiefer findet
man eine Reihenfolge von Schichten lehmigen Sandes oder lockeren
sehr feuchten Sandes; die Schichten sind von e¢inander durch
15—20 cm breite Tonschichten getrennt. Der Boden braust auf in
der Tiefe von 230 cm. Im oberen Teile des Horizontes i3) sind
scharf ausgedriickte podsolige Flecken.

Diese Beobachtungen erlauben zu behaupten, dall im ganzein
der podsolige Prozell besteht aus dem Auswaschen der Humus-
stoffe aus den oberflichigen Horizonten, da der Humus an Kaik
ungesittigt ist; dank dem konnen die feinsten Suspensionen mnicht
koaguliert werden und miissen auch ausgewaschen werden; in
Wirklichkeit finden wir im Horizonte B) gewdhnlich eine groiie
Menge feinster Teilchen und unter denen auch Hydrate des
Fisenoxydes.

Was stellt eigentlich das sogenannte Quarzmehl oder
der weiBliche podsolige Horizont vor?

Von unserem Gesichtspunkte aus ist das der feinste Quarz-
sand, als Nachrest auf der Oberfliche der Tonkdérnchen des Ab-
schwemmens der feinsten Ton- und Eisenteilchen. Das Quarzmehl
muBl also als ein Schlammriickstand betrachtet werden.

Vormals glaubte man, das Quarzmehl sei Kieselsdure sekun-
direr Entstehung, die sich beim Zerlegen der Silikate und Alu-
mosilikate durch die sogenannte ,Krensdure”, die man in podsoli-
gen Boden fand, gebildet hatte. Wire es so in der Wirk-
lichkeit, so konnte man in allen podsoligen Bo6den merkbare
Mengen von Kieselsdure finden, die losbar in Natronlauge oder
Sodalésung ist. Experimentell wurde aber bewiesen, dafi die Pod-
solboden nicht mehr Kieselsdure enthalten, als man aus einem zu
Pulver zerstossenem Quarz mittels denselben Reaktiven auflosei
kann. Die Untersuchungen. von N. Schenetz*) zeigten, daB aus

) Schlenetz, N.: Der EinfluB der 10% Sodaldsung auf die

Losbarkeit des Quarzes, Chalzedones, Kieselsteines und Opals in Ab-
hingigkeit von der KorngréBe. Petrograd 1915.

.
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den Quarzteilchen von 0.008 bis 0.066 mm gekocht mit 10% Soda-
losung 1.852% Kieselsdure aufgelost wird. Sogar die ziemlich gro-
ben Teilchen von 0.26 bis 0.4 mm geben 0.6858% Kieselsiure in
die Losung ab.

AuBerdem, wire wirklich die ganze Kieselsiure des Quarz- -

mehles oder des podsoligen Horizontes ein Ueberrest des Zerfallens
der Alumosilikate, so miiten 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. Hemmerling?®) bestitict

haben. Wenn die Ortsteine der podsoligen Boden, nach den An-.

gaben desselben Forschers, zuweilen eine kleine Quantitit der Ton-
erdehydrate enthalten, so macht es nur Zehntel Prozente
aus, und zuweilen weniger gerechnet auf die ganze Bodenmasse.
Es muBl auch in Aussicht genommen werden, daB Tonerde-
hydrate in der ' Pflanzenasche, folglich im Humus, und
auch in tonigen Muttergesteinen vorhanden sind. Wir koOnnen
fragen, welcher Teil von diesen Tonerdehydraten dem Zerfallen
zugerechnet sein muf, und wie entsprechen die Zehntel Pro-
zente der Tonerdehydrate aus dem ganzen Boden im Ortstein
konzentriert, den zehi Prozent Kieselsiure, die als Quarz im
freien Zustand in demselben Boden vorhanden sind? Es mufl auBér-

- dem bemerkt werden, daBl nicht alle podsoligen Boden eine saure

Reaktion erweisen. Die wiesenpodsoligen Boden, aus dem Amur-
gebiete zum Beispiel (die Wasserscheide Seja-Bowreja) haben eine
schwach-alkalische Reaktion. Die degradierten lehmigen Bo6den
nach S. Sacharoff?®) zeigen eine sehr schwach saure Reaktion
im oberflichigen Horizont, obgleich der podsolige Prozef in diesen
Boden deutlich ausgedriickt ist. Wenn wir alles oben Gesagte resul-
tieren, so finden wir den Grund des Degradationsprozesses darin,
dafi ein gewisser Feuchtigkeitsiiberschuff, der unter dem Einflufl
der Waldvegetation im oberen Boden-Horizont erscheint, das Gleich-
gewicht des Tschernosem zerstort, 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 iiber-
fliissiges Wasser, auBer den atmosphdrischen Niederschligen, zu-
fallt, der echte Tschernosem nicht mehr existieren kann, selbst
wenn da kein Wald wire. In der Wirklichkeit -bemerken wir in
den Senken des Mikroreliefs in der Zone des michtigen Tserno-
sem ein gewisses Auswaschen und das Entstehen des ausge-
laugten Tschernosem. In tieferen Senken geht der Pro-
zeB noch weiter. Bei der Untersuchung im Sommer 1922. der

12) Hemmerling, W.: Der russische Pedolog. 1922. N. 4—5.
18) Sacharoff: S. L c
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Bodendecke der Ramonschen Versuchsstation in der Zone des
méachtigen Tschernosem fand ich in deutlich abgegrenzten Senken
stark podsolierte Boden mit gut ausgebildetem podsoligem [lori-
zont A: und deutlich abgeteiltem illuvialem Horizont B). . Es ist
klar, daf der podsolige ProzeB primédrer Entstehung auf demselben
Grunde basiert ist, da schon bei Anfangsstadien der Boden, dank
den Klimabedingungen, an Kalk ungesittigt bleibt und die Kolloide
und Suspensionen von Anfang an beweglich werden. Die Frage
iiber die Genesis der Ortsteine ist von Aarnio?®) entschieden
worden; mit seinen SchluBfolgerungen bin ich voéllig einverstanden.
Geht der podsolige ProzeB so, wie er eben beschrieben wurde, so
erklirt sich leicht die Differenz in der chemischen Zusammen-
setzung der Horizonte A: und B) der podsoligen Boden. Da der
Quarz fast gianzlich in den feinen Suspensionen fehlt, die aus dem
Horizonte A= 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 Kieselsdure (Quarz) an, und die illu-
vialen Horizonte dagegen werden reich an Sesquioxyden und arm
an Kieselsdure. Ich beriihre vorldufig 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 blitterige Struktur
entsteht. Wir miissen uns erinnern, dall der Horizont A> der
strukturellen Salzboden oft dieselbe Struktur triagt. Was haben diese
beiden Bodentypen gemein? Das Gemeinsame besteht in beiden
Féllen in der Zerstorung des Gleichgewichts in den Systemen der
Kolloide und der Suspensionen. Im ersten Falle, wie schon erkldrt,
dank dem Auswaschen des Kalks, im zweiten — infolge der Er-
setzung des Kalks durch Natron. Beide Bedingungen steigern die
Dispersionsfihigkeit der Kolloide, die nebst den Suspensionen aus
den oberflichigen Horizonten verschwinden; im ersten Falle lang-
sam, im zweiten schneller. In den Horizonten, wo die grofite Be-
wegung und Verteilung der Teilchen stattfindet, entsteht der Pro-
zeB, dem analog, der im Wasser mit geschlimmten mineralischen
Teilchen vorkommt. Diese Bewegung und Verteilung der Teilche:
ist melner Meinung nach die Grundursache der blitterigen Struktur.

18) Aarnio: Internat. Mitteilung. fiir Bodenkunde 1913.
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Untersuchungen iiber Bleichsand-
und Ort-Erdebildungen in Waldbdéden.

Von Landesgeologe Prof. Dr. H. Niklas-Weihenstephan.

Die seinerzeitige Kartierung und Untersuchung der Graf
von Toerring‘schen Forsten durch W. Koehne und H. Niklas hat
(Gelegenheit zu interessanten Beobachtungen und Feststellungen ge-
geben, von denen hier einiges mitgeteilt werden soll.

Es ergab zunichst die nihere Untersuchung von Waldbdden -

auf tertidrer Unterlage, daB diese unter der Rohhumusschicht aus-
gebleicht waren und sich im ersten Stadium der Ortsteinbildung be-
fanden. Diese Feststellung eroffnete zugleich eine befriedigende
Erkldrung dafiir, warum die Bestinde auf diesen Béden bereits im
iugendlichen - Stadium geringen Zuwachs hatten und auffallend

_ schlecht waren.

Die Ursache fiir die geringe Wuchsleistung auf diesen Stand-
orten blieb solange ritselhaft, bis eine genaue Bodenuntersuchung
die- Losung brachte. Unter einer zumeist aus Heidekraut gebil-
deten Rohhumusschicht von mehreren Zentimeter Méichtigkeit er-
blickt man eine ganz diinne Lage weiller ausgebleichter Quarzkorn-
chen. Darunter folgt eine Orterdeschicht von brauner Farbe und
ebenfalls nur einige Zentimeter betragenden Maichtigkeit, dann
folgt nach unten zu gelber Tertidrsand und Kies. :

Diese nur bei genauerem Zusehen bemerkbaren Bildungen
haben bisher in der Literatur nicht die entsprechende Beachtung ge-
funden, obwohl sie den Boden ganz bedeutend entwerten konnen
und keinesfalls nur in den Toerring‘schen Forsten, sondern auch in
vielen anderen Gegenden auftreten. Wichtig erscheint jedenfalis,
daB selbst Orterde- und Bleichsandbildung im allerersten kaum er-
kennbaren Stadiurh bereits zu groBen Bestandesschiddigunge:: fithren
konnen.

Die Erkliarung fiir das Auftreten von Bleichsand und Ortstein
gibt die Bodenkunde. -

Die sauren und ungesittigten Humusstoffe fiihren die Salze
in tiefere Schichten, wo sie wieder ausgefillt werden und verkittend
wirken. Die geldsten Humusstoffe schiitzen die Bodenkolloide vor
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der Ausfallung, die erst weiter unten von elektrisch entgegengesetzi
geladenen Stoffen, insbesondere dem Eisen- und Aluminiumhydroxyd
koaguliert werden. Hier kommt es zu einer Verkittung der Boden-
korner, zur Orterde- bzw. Ortsteinbildung. Je michtiger die Roh-
humusbildung und je drmer An Pflanzennihrstoffen und leichter der

- Boden, um so ausgesprochener pflegt die Bleicherde und Ortstein-

bildung zu sein. (Ramann.)

Gewohnlich sind aber diese Bildungen erst im Anfangs-
stadium und daher iiberhaupt kaum sichtbar und doch bediirfen sie

der regsten Beachtung, da sie den Bestand ganz auBerordentlich
schiadigen.

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

Die ungiinstigen Wirkungen der Robhhumusbedeckung und
der Ortsteinbildung sind teils physikalische, teils chemische und
biologische. Durch die Auswaschung und Fortfithrung der Boden-
salze wird die Kriimelstruktur zerstort, die Bodenkorner bagern °
dicht und die Durchliiftung wird behindert. Die sauren Humus-
stoffe schiddigen aber auch die Bodenfauma. Die Bakterien wer-
den verdringt und selbst hohere Tiere, wie z. B. der Regenwurm
verschwinden alsdann. Die Pflanzenwurzeln entbehren in den
niahrstoffarmen 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,
soll in folgendem gezeigt werden.

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

Die mechanische Analyse ergab, daB die Bleichsandzone
wesentlich drmer an tonigen Substanzen war als die Orterdezone,
in der diese angereichert waren.

Die chemische: Analyse zeigt sehr deutlich die Verarmung
des Bleichsandes an Stoffen, die sich in der Orterde anreichern.

Durch einstiindiges Kochen mit konzentrierter Salzsdure
gingen in Prozenten der Feinerde in Losung:

4%
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Bleichsand: Orterde:

Probe Nr. 1 Probe Nr. 2
Tonerde (Al;Oy) 0,83 °/o 1,73 9/,
Eisenoxyd (Fe,O,) 0,52 ¥, P
Kalk (CaO) 3 02, 0,09 ,
Magnesia (MgO) 0,095, Q)15
~ Kali (K,0) 0,04 , 0,08 ',
Kieselsaure (SiOg) 0,08 ,, 0,108
Phosphorsiure (P,0O5) 0,04 , 0,07 ,,
Schwefelsaure (SO;) 0,05 , Q1058

Einzelbestimmungen:
Wasser bei 105° 1,50 9/o 255507
Humus TH(fs5 8,03 ,
Im Boden in loslicher Form

vorhandene Kieselsaure 150805 116t
In Salzsdure Unlosliches STE95 S CRERY &

Demnach ging aus dem Ortstein durch Salzsdure die fiinf-
fache Menge an Eisen, die doppelte an Tonerde, Kali und Phosphor-
sdure, die 17%fache an loslicher Kieselsaure in Losung gegeniiber
dem Bleichsand. Aus Ortstein losen sich somit durch Salzsiure
bedeutend mehr Stoffe als aus Bleichsand. Man sieht hieraus diz
Verarmung des letzteren an loslichen Stoffen und Salzen, die sich
groftenteils in der Orterdezone anreichern. Durch die Verdich-
tung hier hat sich auch der Gehalt an hygroskopischem Wasser gegen-
iiber dem Bleichsande betrichtlich erhoht. Beide Schichten sind
reich an Humusstoffen, die aus dem oben auflagernden Rohhumus
stammen. Da der Tertidrsandboden von Haus aus recht arm an
Kalk und Magnesia ist, so findet sich dieser natiirlich auch weder
im Bleichsand noch in der Orterde in grofierer Menge.

Recht auffillige Unterschiede weisen auch die Bodenskeletie
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 gegeniiber dem der
Orterde ist. Besonders auffillig ist hier der gut sichtbare Ueberzug
der Quarzkorner mit einer Eisenhydroxydschicht, desgleichen das
Vorhandensein .einer Menge runder Korner, die ausgefilltes Eisen-
hydroxyd sind.

Wie kann man nun solche Bildungen im Anfangsstadium voi
Bleichsand und Orterde erkennen und bekédmpfen?

Die Priifung auf Rohhumus mit Lackmuspapier und Salmiak-
geistlosung, die dadurch dunkelbraun bis schwarz gefirbt wird, ist
bekannt. Unter Rohhumus befindlicher leichter und ndhrstoffarmer
Boden ist sehr zur Bildung von Bleichsand und Ortstein geneigt,
die sich bei genauer Betrachtung durch ihre Farbe und Gefiige
kenntlich machen. Beim Bohren mit dem Bohrstock kann man




Ligegie

derartige Bildungen im Anfangsstadium zumeist nicht erkennen,
sondern es diirfte sich, wie gesagt empfehlen, mehrere Gruben aus-
zuheben.

Bleichsand besitzt zumeist reichlich Bodensaure, die auf che-
mischem Wege durch Titration ermittelt werden kann. Auch die
Menge freier Wasserstoffionen, welche entscheidende und zumeist
ungiinstige Wirkung auf Faume und Flora des Bodens ausiiben,
kann auf elektrometrischem und kolorimetrischem Wege bestimmt
werden, wihrend die Kalkbediirftigkeit biologisch, durch Behandeln
mit Azotobaktervegetation feststellbar ist. Der Verfasser ist gerne
bereit, Waldproben, welche an seine Adresse: Professor Dr. Nik -
las, Hochschule Weihenstephan, geschickt werden, kostenlos auf
diese fiir den Waldbau wichtigen Momente hin zu untersuchen.

Im Anfangsstadium konnen Bildungen wie Bleichsand und
Orterde recht wohl bekdmpit werden. In Betracht kommen
Hacken, Abschilen der Rohhumusplatten und Auflockern des
darunter liegenden Bodens mit der Haue. Ein wichtiges Mittel ge-
gen derartige ungiinstige Bodenveridnderungen 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 Krifte auf, welche den Boden so ungiinstig ver-
dndern. ' In dichten Waildern empfiehlt sich auch allméhliches
Lichten, wodurch der Rohhumus sich zu zersetzen beginnt und
Griaser erscheinen, die diesen zerstoren. In wenig geschlossenen
Bestdnden ist dagegen fiir allmédhlichen Bestandesschlufl zu sorgen,
wodurch der Boden vor zu starker Austrocknung geschiitzt wird,
die ebenfalls die Rohhumusbildung begiinstigt.

Die Bestimmung der Boden- und Rohhumusaziditit llcfel't
jedenfalls wertvolle Unterlagen fiir die wirksame Bekidmpfing der-
selben, wie z. B. durch Aetzkalk. Hieriiber habe ich mich bereits
frither an anderer Stelle geduBert.

SchlieBlich wéire noch iiber die Bildung der Podsolbdden in
Waildern einiges in Kiirze zu bemerken.

Bei Bodenuntersuchungen in Waildern mit schweren Boéden
findet man besonders in einfachen Bestinden unter Rohhumus nicht
selten weiBlich gefirbte Bodenschichten. In diesen Podsolen oder
Bleicherden ist diese Schicht zumeist verdichtet und wenig ge-
kriimelt.

Kommt es dabei auch nicht zu einer Orterdebildung, so ist
doch eine starke Auswaschung und Auslaugung von Bodensalzen
und insbesondere von Eisen vor sich gegangen. Welch weit-
gehende chemische Umsetzungen hier stattfinden, lehren die beiden
folgenden Analysen eines Waldbodens bei Winhoring (Distrikt
Schermansdd). Probe 1 ist der Bleicherdeschicht des steinfreien
subaerisch gebildeten Lehmes und Probe 2 dem ihn unterlagernden
unverinderten Lehm entnommen.
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Mit konzentrierter kochender Salzsiure gingen in Losung:

Probe 1: Rrolbier2:
Tonerde (AlO,) 2,63 0/0 4,62 9/,
Eisenoxyd (Fe;0,) 2,80 ,, B8
Kalk (CaO) (OL3ey s 6 Wl
Magnesia (MgQ) 0,25 0,29 ,
Kali (K20) 0,06 , 08
Kieselsdure (SiO:) 0,12 , LS5
Phosphorsidure (F20s) 0,07 , 0,16 ,,
Schwefelsidure (SO,) 0,04 (035
Einzelbestimmungen:
Probe 1 Probe 2
Wasser bei 103° 2,17 9, 4,43 9/,
Glithverlust SHl 3,361 %,
Im Boden in 1gslicher Form
vorhandene Kieselsdure 3,450 5358
In Salzsaure Unlosliches 84,45 (151655

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

Aus obigen Analysenzahlen ersieht man deutlich, in welch
hohem ‘MaBe in der Bleicherde Eisen, Tonerde, Kali und Phosphor-
sdure fortgefiihrt wurden. Im gelben Lehm ist fast die doppelte
Menge an Tonerde gegeniiber der Bleicherde, die durch diesen
Verlust zum sandigen Lehm wurde, mit einem Gehalt an hygro-
skopischem Wasser von nur mehr 2,17 % gegeniiber 4,43 % von dem
des Lehms. Von Kalk und Magnesia gilt das vorhin Gesagte. Im
iibrigen sieht man, daB gegeniiber- dem tertidren Bleichsand der
oben angefiihrte Lehmboden reich an Néhrstoffen und Salzen ist.
Er erhilt fiinfmal mehr Eisen, dreimal mehr Tonerde und doppelt so-
viel Kali und Phosphorsiure als der Tertidrsandboden. Dieser hohere
Nahrstoffgehalt schiitzt diese Boden vor der Orterdebildung.

Die Fortfithrung der Salze geschieht durch Wasser, Kohlen-
sdure und insbesondere der sauren Humusstoffe, Hieraus erhellt die
Bedeutung der Messung ‘der auf diese Weise erzeugten Boden-
aziditit und der Bodensidure bzw. deren Wasserstoffionenkon-
zentration.

Sal
an



Bestehen Beziehungen
zwischen dem durch Salzsdure zersetzlichen
tonerde - silikatischen. Kolloid- Anteil der Boden
und deren Fruchtbarkeit und
Diingebediirftigkeit? :

Von R. Ganssen (Gans).b)

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

In friitheren Arbeiten hat Verfasser des 6iteren darauf hinge-
wiesen, dab man bei der Umrechnung der Ergebnisse der Boden:
untersuchungen deutccher, russischer und amerikanischer Forzscher
zu der Anschauung gefiihrt wird, daf die Fruchtbarkeit der Boden
in direktem Zusammenhang mit dem Molekularverhiltnis des durch
HCIl zersetzlichen tonerdesilikatischen Kolloidanteils des Bodens
stehen muB. - Es war dies auch nicht zu verwundern, da dieser
Kolloidanteil infolge seiner groBen Reaktionsfihigkeit und Reak-
tionsgeschwindigkeit die chemischen Umsetzungen und damit die "
Ernahrungsvorginge der Pflanzen beherrscht und den . Charakter
dér Boden, in denen er einen nennenswerten Anteil besitzt, be-
stimmt.

Wir finden bei den fruchtbaren Boden das sog:nanate neu-
trale Molekularverhiltnis, d. h. ein Verhiltnis, das bei Anwesen-
heit von mindestens 3 Mol. Si0» auf 1 Mol. Al:Os anndhernd 1 Mol.
Base gebunden enthilt.

Fillt das Basenverhiltnis unter 1 Mol. auf 1 Mol. Al:0s, so
finden wir im allgemeinen saure Boden vor, die sich besonders in
humidem Klima bilden. Sie bilden beim Schiitteln mit KCI-Losung
eine mehr oder weniger groBe Titrationsaziditit, und es’ verwun-
dert nicht, daB sie infolge des  sauren Molekularverhilinisses ge-
ringere Fruchtbarkeit besitzen. Die schiddlichen Folgen der Aziditat
sind ja allgemein bekannt.

1) Gans, R.: Die Charakterisierung des Bodens usw. Jhrb. Preus.
Geol. Landesanstalt. 1914. Bd. 35. H. 2. S. 219—255. :
Ueber Bodenreaktion und Auswahl des Diingers. Intern. Mitt. f.
Bodenk. 1920. Bd. 10. H. 5/6. S. 186—196.
Kann man die Diingebediirftigkeit des Ackerbodens auf Grund des
Salzsiureauszuges erkennen? Mitt. a. d. Labor. d. PreuB. Geol. Landes-
anstalt. H. 1. 1920.
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Steigt das Basenverhdltnis iiber 1 Mol. Base auf 1 Mol. Al=0s,
so liegen mehr oder weniger alkalisch reagierende Boden vor.
Dieses Verhiltnis ist also das alkalische. Man darf hier aber
nicht den Fehler begehen und groBere Fruchtbarkeit von den Boden

' verlangen, in dem Glauben, daBl ihnen der erhéhte Gehalt an Nihr-
stoffbasen ein Anrecht darauf verleiht. %

Es ist bekannt, daB die ausgesprochenen Alkalibdden sich
nicht durch Fruchtbarkeit auszeichnen. Wir wissen, daB deren
alkalische Reaktion besonders dann fiir den Pflanzenwuchs leicht
verhingnisvoll werden kann, wenn ‘sie durch Salze der Alkalien
hervorgerufen wird. Hierauf haben iibereinstimmeéend alle Forscher,
die sieh mit der Untersuchung der Alkalibdden beschifiigt haben,
hingewiesen.

Aus obigen Ausfithrungen geht ferner hervor, daB keine Er-
scheinung des Zufalls vorliegen diirfte, wenn sich aus den Unter-
suchungsergebnissen der fruchtbaren russischen Schwarzeride- und
LoBboden des Herrn Kossowitsch®) und der fruchtbaren amerika-
nischen ariden Boden des Herrn Hilgard®) ein annihernd neutrales
Molekularverhiltnis berechnen ldBt, wihrend die ausgewaschenen
Boden der humiden Zone (Podsol-, degenerierte Tschernosiom-
Boden usw.) das saure Verhiltnis zeigen. Daher diirfte der
Schlufl wohl berechtigt sein, dal ein enger Zusammenhang zwischen
Molekularverhidltnis und Fruchtbarkeit bestent.

Die dem Verfasser bekannten Analysenergebnisse von Alkali-
boden sind zum groBen Teil weniger vollstindig, so daBl sich
dhnliche Berechnungen nicht immer durchfiithren lassen. Die Reak-
‘tion dieser Boden wird im allgemeinen durch die Bestimimiang der
alkalischen und neutralen Alkalisalze im wisserigen Bodenauszug
festgestellt.

Hier haben nun die sehr ausfiihrlichen Untersuchungsergeb-
nisse der Marschboden von Tacke und Arnd*) einen Teil der
Liicke ausgefiillt, wenn auch gleich hier hervorgchoben werden
soll, daB die Marschboden im eigentlichen Sinne natiirlich nicht den
alkalisch reagierenden Béden zugerechnet werden konnen. Ins-
besondere wird ihre alkalische Reaktion durch die Anwesenheit
groferer Mengen von ,loslicher Kieselsiure erheblich gemildert,
die im allgemeinen bei den eigentlichen Alkalibéden nicht vorhan-
den zu sein scheint. Auf diesen Punkt wird weiter unten roch
eingegangen werden. :

- 2) Kossowitsch, P.: Die Schwarzerde (Tschernosjom). Intern.
Mitt. f. Bodenk. 1911. H. 1. S. 199—354.
" %) Hilgard, E. W.: Die Boden arider und humider Linder.
Intern. Mitt. . Bodenk. 1911. H. 1. S. 415—429.
) Tacke und Arnd (Ref): Physik. und chem. Studien an
schweren Tonboden.  (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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B) Die Beziehungen zwischen Molekularverhi'inis und
Diingebediiritigkeit.

Verfasser hatte in einer frilheren Arbzit’) gebeten, da
ihm selbst Versuchsfelder nicht zur Verfiigung stehen, die Re-
ziehungen zwischen Molekularverhiltnis wund Diingebediirftigkeit
durch Ausfilhrung von Diingeversuchen zu kldren. Diese [Frage

ist nach Mitscherlich nur vom pflanzenphysiologischen Standpunkt

aus zu beantworten. Fine ganze Reihe von Ueberlegungzen und
Reaktionen des zeolithischen Kolloidanteils spricht dafiir, daB uns
das Molekularverhiltnis 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 Ackerbodens #hnlich verhalten, lassen ihre Basen gegen ein
mit CO: gesiittigtes Wasser leicht in Losung gehen, wean sie im
neutralen gesittigten Verhiltnis vorhanden sind. “Wiederholen
wir des ofteren die Extraktion mit gleichen Mengen CO: ge=dttig-
ten Wassers, so gehen nach und nach immer weniger Basen in
Losung iiber. Das beweist klar und deutlich, daB die Basen bei
ungesittigtem Molekularverhiltnis, mit dem Basenverhiltnis fal-
lend, immer schwerer in COe-haltigem Wasser I6slich und daher
vermutlich auch fiir die Pflanzen schwerer assimilierbar .erden.

2.) Das gleiche Verhalten der Basen trifft auch beziiglich des
Basenaustausches zu, der groBe Mengen an Basen durch Ueberfiih-
rung in die Bodenl6sung fiir die Pflanzen assimilierbar macht.
Auch der Basenaustausch ist um so groBer, je neutraler die Silikate
sind, um so geringer, je saurer dieselben sind. Der Austausch der
Basen verdient eine besondere Wiirdigung, weil er die Zufuhr der
einzelnen, fiir die Erndhrung der Pilanzen notwendigen Néihirstofi-
basen automatisch regelt. Die Bodenlosung wiirde bald an der
begehrtesten Nihrstoffbase verarmen, wenn nicht die auf Gleich-
gewichtseinstellungen beruhenden Austauschvorginge immer neue
Mengen in die Bodenlosung iiberfiihrten.

Wir konnen somit darauf rechnen, da das Molekularverhilt-
nis als Indikator fiir die Diingebediirftigkeit des Bodens an Nalr-
stofibasen wird dienen konnen.

3.) Aber nicht nur betrefis der Basen, sondern auch betreifs
der P:0s kann voraussichtlich das Molekularverhiltnis ein MaB-
stab fiir die Diingebediiritigkeit werden, und zwar aus iolgenden
Griinden: .

%) Gans, R. Kann man die Diingebediirftigkeit des Ackerbodens auf
Grund des Salzsiureauszuges erkennen? Mitt. a. d. Labor. d. PreuB. Geol.
Landesanstalt H. 1. 1920. ;
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2: : a) Bringen wir die P:0s des Monokalziumphosphats auf

B einen sauren Boden, so wird zwar die Loslichkeit des Phosphats ~ was

g etwas lidnger bestehen bleiben als bei einem neutralen Boden; dann Pho

i aber wird die Phosphorsaure erfahrungsgemi8 in schiwerer 1osliche schi
Formen der Al-, Fe- bzw. Ca-Verbindungen iibergehen. Gelangt ; von
jedoch die Superphosphatlosung auf neutralen, an zeolithischen Kol- !
loiden reichen Boden, so erfolgt eine Umsetzung mit dem Kalk der dehn

- zeolithischen Kolloide. Da der Kalk auf der ungeheuer groBen Ober- sche

fliche dieser Kolloide sehr fein, ja fast molekular fein verteilt ist, Zui
so wird auch das bei der Umsetzung ausfallende Bi- oder Trikal- keit
ziumphosphat sehr fein auf der groBen Oberfliche verteilt werden.
Infolgedessen wird es eine groBere Losungsgeschwindigkeit be-
sitzen und auch aus diesem Grunde, abgesehen von der hiufigeren C
Beriihrung mit dem Wurzelsystem, fiir die Pflanzen leichter assi-
mjlierbar werden.

Zu "

Die feine, kolloidale Verteilung der sich.abscheidenden Kalk- Bre
phosphate ist der eine Vorzug der Ausfillung seitens der kolloi- des:
dalen zeolithischen Silikate. Diin

Der zweite Vorzug beruht auf der groBBen Reaktions- Mat
geschwindigkeit der zeolithischen Kolloide, die, indem sie b - Ta
die P:0s auf der groBen Oberfliche der letzteren niederschlagt, WA
verhindert, daBl die P:0s mit den reaktionstrigeren Oxyden des
Fisens und des.Aluminiums sowie mit den Karbonaten der alka- Rea
lischen Erden reagiert und in groberer, kristalliner, voraussichtlich des
schwerer loslichen Form zur Abscheidung gelangt. ZWE

DaB diese Erwigungen nicht nur rein theoretischer Natur
sind, beweist der Bericht Hilgard‘'s iiber die Fruchtbarkeit der Mai
ariden Boden Nordamerikas. Diese tonarmen Boden enthalten Met
nach den Untersuchungsergebnissen erheblich. gréBere Menzen an halt
zeolithischen Kolloiden als die der humiden Gebiete. Bei den ariden - Ala(
Boden wird infolgedessen die gesamte zugefiihrte 16sliche P:0s in und
feinster Form kolloidal niedergeschlagen werden, eben weil die Bas
Boden einen groBen Gehalt an zeolithischen Kolloiden besitzen. thot

Von den ariden Boden meldet nun Hilgard®), daB selbst Gl
ein geringer Gehalt. an P:0Os, falls er nur iiberhaupt fiir die Pro- Riic
duktion der Ernte ausreicht, nicht ins Gewicht fallt, weil er selbst %uc
bei Gegenwart von CaCOs leicht assimilierbar bleibt. Kgc

Das Verhalten ist nicht anders zu erkliren, als dall der I‘EICh(. kan
Gehalt an neutralen, gesittigten zeolithischen Kolloiden' bzw.
deren groBe Reaktionsgeschwindigkeit die Festlegung der P:0s o
durch die Oxyde des Fe und Al sowie die alkalischen Erden in S
schwerer assimilierbaren, groberen Formen verhindert. el

6) Hilgard, E. W.: Die Boden arider und humider Lander. Intern. bod

Mitt. f. Bodenk. 1911. H. 1. S. 415—429. ' Mitt
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Dieser giinstige EinfluB der zeolithischen Kolloide kann sich,
was ohne weiteres verstindlich ist, nur da AduBern, wo I$sliche
Phosphate dem Boden zugefiihrt werden. Die geringe Loslichkeit
schon im Boden Vorhandener groberer kristalliner Phosphate wird
von ihnen direkt kaum verbessert werden konnen.

: Auf Grund obiger Ueberlegungen und Reaktionen wird man
den EinfluB der absorptiv gesittigten oder ungesittigten zeolithi-
schen Kolloide, deren Sittigungsgrad in dem Molekularverhiltnis
zum Ausdruck kommt, anerkennen miissen und damit die Moglich-
keit, das Molekularverhilinis als Masstab fiir die Diingebediiritigkeit
zu verwenden.

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

Die Analysenergebnisse der Moor-Versuchs-Station in
Bremen, die vermittels der Analysenmethode der PreuB. Geol. Lan-
desanstalt gewonnen wurden, haben nun beziiglich der Beurteilung der
Diingebediirftigkeit der Bdden nach dem Molekularverhiltnis neues
Material geliefert. Die Versuchsbdden stammen nach Angabe von
Tacke und Arnd von der Versuchswirtschaft Widdels-
wehr.

Die untersuchten Boden sind nicht von gleicher einheitlicher
Reaktion, wie wir aus der molekularen Umrechnung der Srge! nisse
des HCI-Extrakts erfahren, und miissen aus diesem Grunde in
zwei Gruppen geschieden werden:

1. Die Boden der Parzellen 43 und 53 (Tabelle 8) sind alte
Marschboden. Die Umrechnung der Analysenergebnisse nach der
Methode der Geol. Landesanstalt ergab nach dem Molekularver-
hiltnis einen anndhernd neutralen Charakter, da das Verlhidltnis son
Al:Os: Basen (bei mehr als 3 Mol. SiO:2) anndhernd wie 1:1 war
und nur-in einem Falle auf 1:1,2 stieg. — Das Verhiltnis der
Basen war zumeist etwas niedriger, wenn dic Boden nach der Me-
thode von Hissink untersucht wurden. . Dieses Ergebnis wird
anscheinend dadurch wveranlaBt, daB die Kochung mit HCI am
RiickfluBkiihler stirker auf die Silikate einwirkte und infolgedessen
auch einen Teil ®er basenarmen kaolinischen Silikate zersetzte.
So konnte v. 'Sigmond nachweisen, daB durch tagelanges
Kochen mit HCI die gesamten kaolinischen Silikate zur Zersetzung
kamen.

Nur.zwei Boden der Tabelle ergaben nach dem Verfahren
von Hissink ein erheblich h6heres Verhiltnis an Basen; es ist
nicht ersichtlich, aus welchen Ursachen.

7) Tacke und Arnd: Physik. und chem. Studien an schweren Ton-

boden. (Mitt. a. d. Labor. II d. Moor-Versuchs-Station Bremen. Intern.
Mitt. f. Bodenk. Bd. 13. H. 12. S. 6—26.
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Wir konnen somit die Boden der alten Marsch in Tabelle 8
als neutrale Boden betrachten.

Die Boden besitzen einen hohen Gehalt an HCI 16slicher Al=Os
und dementsprechend an kolloidalen zeolithischen Silikaten; letz-
tere waren absorptiv gesittigt und enthielten somit grofe Mzngen
austauschbarer Basen, deren Aufnahmefihigkeit seitens der Pilan-
zen auf Grund der Loslichkeit in COe-haltigem Wasser, sowie der
Austauschfihigkeit der absorptiv gesittigten zeolithischen Silikate
als geniigend betrachtet werden kann. Wegen ihres hohen Gehaits
konnte die giinstige Sonderwirkung der zeolithischen Kolloide voll
zur Entfaltung kommen. Da weiter die alten Marschen seit lingerer
Zeit in guter Kultur sind, war nach dem unter B 3 Gesagten damit
zu rechnen, daB der Boden auch schon friiher neutral war und daf
infolgedessen die mit dem Stalldung oder kiinstlichen Diinger dem
Boden zugefithrte P20s durch die Erdalkalien der zeolithischen
Kolloide in feinster Form zum Niederschlag gelangte und so fiir die
Pflanzen leichter assimilierbar blieb.

Es war somit nicht zu verwundern, daB die Diingungzn mit -

Kalk, Kali und Phosphorsidure nach den Berichten von T ack e und
Arnd ohne sichtbare Wirkung blieben. Die letzteren Forscher
gaben infolgedessen zu, daB bei diesen Boden das neutrale “nle-
kularverhiiltnis der (in reichen Mengen vorhandenen) zeolithischen
Kolloide uns tatsdchlich den nichtdiingebediiritigen Zustand an
Ca0, K:0, P:0s richtig zu erkennen gegeben habe, wie es der
Theorie des Veriassers entspricht.

2. Die Boden der Tabelle 10 dagegen zeigen nach den An-
‘gaben von Tacke und Arnd ein wesentlich anderes Verhalten,
sie seien, wie die Feldversuche bewiesen, diingebediirftig, obwohl
das Molekularverhiltnis von AloOs: Base hoher als 1 :1 sei; deren
Verhalten entspreche somit nicht der Theorie des Verfassers.

Der Verfasser kann die Ansicht von Tacke und Arnd
nicht teilen und zwar aus dem Grunde, weil bei Tabelle 10 groBten-
teils keine neutralen Boden vorliegen. Die Boden sind vielmehr,
nach dem Molekularverhiltnis zu urteilen, mehr oder weniger als
alkalisch zu bezeichnen, da das Bdsenverhdltm? auf 1,3—4,3 Mol.
je 1 Mol. Al:Os ansteigt. Aber auch sonst zeigen die analytischen-
Befunde ein wesentlich anderes Bild wie bei Tabelle 8, worauf
weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen werden soll. Schon
das alkalische Molekularverhiltnis allein erkldrt vollkommen das
verschiedene Verhalten gegeniiber den Boden von Tabelle 8, die
das neutrale Molekularverhiltnis aufweisen. Weiter ungiinstig, be-
sonders bei den hohen Gehalten an Alkalitdt, wirkt der erheblich.
geringere Gehalt an zeolithischen Kololiden, der im“Gehalt an Al20s
zum Ausdruck kommt.
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" Es handelt sich also in diesem Fall nicht um neutrale Boden,
sondern um alkalische; sie unterscheiden sich aber von den Alkali-
boden der ariden Zone insofern, als sie einen hoéheren SiO:-Gehalt
in dem durch HCI zersetzlichen Silikat fiilhren, der wohl imstande
ist, die alkalische Reaktion zu mildern. Die Loslichkeit und die Be-
weglichkeit der alkalischen Bestandteile bleiben aber immer groBer
als bei den neutralen Boden der Tabelle 8. Die alkalische Reaktioi
wird bei ihnen somit unter gewissen Bedingungen die bekannten
Schiaden der Alkalibéden auslosen konnen.

Wie schon bemerkt, darf man bei den alkalischen Boden mit
einem hoheren Molekularverhiltnis als 1 auf 1 Mol, Al:Os nicht er-
warten, dall sie noch fruchtbarer oder ebenso fruchtbar sind wie
die neutralen Boden, weil sie noch hohere Werte insbesondere an
Nihrstoffbasen, zum Teil auch an P20s besitzen als die letzteren.

Ihre angebliche Diingebediiritigkeit beziiglich P:0s und K:0,
aui die’ man vielleicht aus den Minderertrigen bei fehlender P:0s-
oder K:0-Diingung schlieBen konnte, ist anscheinend gar nicht vor-
handen, und den Minderertrag darf man vermutlich mit groberer
Berechtigung aui die fehlende saure Reaktion bzw. physiologische
Aziditit der P:0s5- und K:0-Diinger zuriickfiihren als aui unge-
niigende Menge l6slicher P:0s und 16slichen Kalis des Bodens.

Jedenfalls sind dic Béden von Tabelle 10, nach dem Molekular-
verhdltnis zu urteilen, zumeist stark alkalischer Reaktion, und aus
ihrem Verhalten dari ein Riickschluf auf Diingebediiritigkeit an
Nahrstotien, wie er bei neutralen Boden berechtigt ist, so lange
nicht gezogen werden, bis die alkalische Reaktion des Bodens
entiernt ist.

Wohl aber ist es als ein Vorzug der molekularen Berechnung
zu betrachten, daB sie uns iiber den wahren alkalischen Charakter
der Boden auigeklidrt hat, der anscheinend nicht so in Erscheinung
trat, dal er nach den bisherigen Methoden erkannt werden konnte.
Denn Tacke und Arnd berichten in dieser Beziehung nichts
itber die Boden. -

Wenn uns aber die molekulare Berechnung iiber den alka-
lischen Charakter der Boden aufklirt, so hat sie uns damit auch
deren Diingebediirftigkeit bekannt gegeben, nidmlich deren Diiiige-
bediirftigkeit an sauren bzw. azidwirkenden Stoffen. Damit ist
also erwiesen, daB sich die molekulare Berechnung nicht nifr bci
den Boden von Tabelle 8, sondern auch bei denen der Tabelle 10 als
MaBstab fiir die Diingebediiritigkeit bewédhrt hat. Die Berechtigung
der letzteren Annahme liefern die Angaben von Tacke und Arnd
iitber die Boden der Tabellen 8 und 10.
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D) Die nach Ansicht des Veriassers berechtigte Deutung der von
Tacke und Arnd mitgeteilten Analysenergebnisse und Ernteeririge.

Trotzdem schon die durch die molekulare Berechnung fest-
gestellte verschiedene Reaktion der beiden Gruppen dieser Déden
eine befriedigende Auskunit iiber ihr abweichendes Verhalten bei
den Differenzdiingungen gibt, diirfte es dennoch- angezeigt sein,
des Niheren auf die Zusammensetzung des durch HCI zersetzlichen
zeolithischen Kolloidanteils der Boden und auf -die nicht immer
gleiche Art des alkalischen Charakters der Boden einzugehen, die
wohl geeignet erscheint, eine Erklarung fiir die wechselnde Hohe
der Erntedepression der untersuchten Boden bei fehlender PzO,—
oder ‘K:0-Diingung zu geben.

Zuvor sei in erster Linie darauf hingewiesen, daB es nach der
vom Verfasser gefundenen GesetzméBigkeit bei der absorptiven
Sittigung des SiOe- Al:0s-Gelgemisches mit Basen nicht nur auf
den prozentischen Anteil, sondern auch auf die Verhéltniszahlen,
d. h. auf das Molekularverhiltnis der Basen zu Al:Os und SiO:
ankommt.

. Zuerst seien die nicht an CaO, P:05 und K:0 diinge-
bediirftigen alten Marschboden der Tabelle 8 besprochen, deshalb
von Tacke und Arnd als nichtdiingebediiritig bezeichnet, weil sie
auf Zufuhr von CaQ, P20s und K20 nicht reagieren.

Diese (nach der Methode der PreuB. Geol. Landesanstalt)
annihernd neutralen Boden enthalten keinen oder nur geringen
Ueberschu an Alkalitit, der im Hochstfall 0,2 Mol. auf 1 Mol. Al:0Os
betrdgt. Dieser geringe Ueberschufl wird iiberdies noch durch einen

zwischen 5 bis 6 Mol. SiO: (auf 1 Mol. Al20s) betragenden Kiesel-

sduregehalt gemildert.

Dieser geringe UeberschuB8 an Alkalitdt ist anscheinend um
so weniger schddlich, als bei allen 7 neutralen Marschbdden iiber
70 der. Aequivalentprozente der an die Al:Os gebundenen Basen
durch Erdalkali (CaO und MgO) vertreten sind (72 — 76 — 78 —
83 — 83 — 83 — 80), wihrend bei den 7 alkalischen Boden der
Tabelle 10 nur bei 4 Boden iiber 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
Erdalkali-Aequivalenten die Aequivalente an CO: und P:0s, bei
den Alkali-Aequivalenten die Aequivalente an SOs und Cl= in Ab-
zug gekommen.

Zu ahnlichen, zum teil noch schirferen Unterschieden kom-
men wir, wenn wir die gesamten Aequivalente an K:O und Na:0
ohne Abzug der Aequivalente an SOs und Cls auf ein Aequivalent
Al:0s berechnen.

Auch hier wird das Molekularverhiltnis von malgebendem
EinfluB sein, denn die gleiche Menge Alkali wird um 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 groBere Mengen
Al:0s das Alkali gebunden ist. Die Aequivalente an SOs und
Cl: wurden hierbei nicht in -Abzug gebracht, weil auch die l0slichen
Salze der H:SO: und HCI stark schidigend auf die physikalische
Beschaffenheit des Bodens einwirken, indem sie die dichte Lage-
rung der kolloidalen Teilchen begiinstigen. Auch die Durchlissig-
keit des Bodens fiir Wasser hingt in hohem MaBe vom Gehalt
der Alkalien im zeolithischen Kolloidanteil ab.

Verfasser® hat schon frither darauf hingewiesen, daB die

mit Alkalien gesittigten synthetischen zeolithischen Kolloide, die

mehr schleimiger Natur sind, geringere Durchlissigkzit basitzen
als die mit Erdalkalien gesittigten, die mehr korniger Natur sind.

Spiater ist Hissink®) auf diese durch die Natur der absor-
bierten Basen bedingten Figenschaften zuriickgekommen und hat
sie auch bei den Boden bestitigt gefunden, als er die letztzren mit
den verschiedenen Salzlosungen der Erdalkalien und Alkalicn be-
handelte und auf ihre Wasserdurchldssigkeit priifte. Er fand weiter
den ungiinstigen EinfluB der absorbierten Alkalien bei Boden, die
infolge Ueberflutung durch Meerwasser zirka 30 Prozent an aus-
tauschbarem Alkali aufgenommen hatten. Nun sind zwar die Aus-
tauschbasen Hissinks nicht direkt mit den Basen des HCI-Aus-

Die Verhiltniszahlen von Mol. (K;O -+ Nay,O) zu 1 Mol. ALO;

I |
: Teil- | Teil- | Teil- | Teil- | iLeil=s|Slicil=—Shi s Teil
Die neutralen | o | stick | stiick | stiick ' stiick | stiick | stiick
Boden der Tab. 8 1 3 19 21 S7es 39 l 53
— R |— R i S
? 1
Verhiltniszahl von 0,34 031 | 029 | 031 | 031 ‘ 0,30 0,28

Mol. K,0 -+ Na,O

|
|

|

‘ l

R {
{

Dic il alicohan Boden | Boden | Boden | Boden | Boden | Boden |-

A Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nezsiis =
BrcetderTal l0ul il AleR vl I W

Verhiltniszahl von
Mol. K;O -+ Na:O

057 | 070 | 044 | 042 | 1,03 E 0,84 ‘I e}
| i ' '
8) Gans, R.: Zeolithe und ahnliche Verbindungen. Jahrb. d.
PreuB. Geol. Landesanstalt. Bd. 26. H. 2.. S. 210.
%) Hissink, D. J.: Die nachteiligen Folgen einer Salzwasser-
iiberschwemmung von Tonbdden. Ref. in d. Intern. Mitt. f. Bodenk. Bd. 16.
1920. H. 1/2. S. 16 fii. :

Die Einwirkung verschiedener Salzidsungen auf die Durchldssigkeit
des Bodens. September 1907, s‘Gravenhage (Aussteliung).
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zuges vergleichbar. Wir diirfen aber nicht auBer acht lassen, daf§
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 direktzn Be-
weise fiir den Gehalt der Boden an schwerer austauschbaren Basen,
doch spricht die dhnliche Entstehungsweise beider zeolitischen I or-
men dafiir.

Die Versuche Lembergs mit schwer austaus:henden
kristallisierten Zeolithen haben nun den Nachweis erbracht, daB
man bei ldngerer Einwirkungsdauer und erhohter Temperatur auch
die schwer austauschbaren Basen zum Austausch und damit zur
Losung bringen kann. Wir werden somit voraussichtlich auch in
Boden mit den Wirkungen der schwerer austauschbaren Basen zu
rechnen haben.

Bei den neutralen Boden (Tab. 8) fillt die kleine Verhilt-
niszahl und deren groBe GleichmiBigkeit auf, wihrend die alka-
lischen Béden (Tab. 10) erheblich héhere Verhiltniszahlen bei den
Alkalien fithren, was die von Tacke und Arnd hervorgehobene
grofere Empfindlichkeit dieser Boden in phymkahqcher Hinsicht hin-
reichend verstdndlch macht.

An Kali (K:0) sind bei den neutralen Boden der Tabelle 8
sehr gleichméBig ca. 0.11—0.14 Mol. an 1 Mol. Al:Os gebunden.

Da diese neutralen Boden auf Zufuhr von Kalisalzen nicht
reagierten, ist anzunehmen, daB dieser Gehalt an Kali zur Deckung
des Kalibedarfs der Ernte vollauf geniigt hat, und weiter, dafl auch
die Losungs- und Austauschprozesse ausreichende Mengen an Kali
in die Bodenlosung iiberzufithren vermochten. Es sei hier gleich
vorweggenommen, dall somit der bei der Diingung mit Kalisalz ein-
tretende Mehrertrag der Boden der Tabelle 10, deren zeolithische
Kolloide auf 1 Mol. AlOs 0.36—0.76 Mol. an K20 gebunden enthalten
und deren aequivalentprozentischer Gehalt an K:O somit héher ist
als die der Boden der Tabelle 8, kaum auf die Wirkung der Kali-
salze als Niahrstoff, sondern auf die physiologisch saure und auf die
kolloidchemische Wirkung der Kalisalze zuriickzufithren ist. Die
Boden der Tabelle 10 erscheinen folglich nicht als diingebediirftig
an Kali, sondern als diingebediirftig an Aziditit.

AuBerdem wird durch die Diingung mit Kalium-Magnesium-
salzen die iiberschiissige Alkalitit des Bodens, die durch Alkali her-
vorgerufen wird, in eine weniger schidliche aus Erdalkali umge-
wandelt.

¢) Der Gehalt an P20s, der auch gewichtsprozentisch recht
hoch ist, diirfte nach dem schon friiher entwickelten Verhalten der
zeolithischen Kolloide infolge der sehr lange Zeit bestehenden Kul-
tur und Neutralitit der Boden zum groBen Teil in hochfein geteil-
tem und daher voraussichtlich leicht assimilierbarem Zustand im

Tabelle 10.
(Nach dem Verfahren der Geolog. Landesanstalt.)

DRDadannentaa Nl
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Boden enthalten sein, weil die zugefiihrte, im Stalldung und kiinst-
lichen Diinger vorhandene losliche P20s durch den hohen Gehalt
an zeolithischem Kalk und Magnesia im Boden nicht in schwerer
losliche Formen iibergefiihrt wurde. Es war dies um so mehr zu
erwarten, als infolge Fehlens der FErdalkali-Karbonate und der
freien Oxyde des Al und Fe eine Ueberfithrung der P:0s in grobere
und schwerer losliche kristalline Formen nicht eintreten konnte.

Unter diesen Umstinden ist es nicht zu verwundern, dal (ic
Boden der Tabelle 8 auf Zufuhr von P:0s nicht reagieren.

I Die alkalischen Boden der Tabelle 10,

Die Boden der Tabelle 10, die sich nach Angabe und Ansicht
von Tacke und Arnd gegeniiber den neutralen Béden der Ta-
belle 8 insofern verschieden verhalten, als sie sich trotz des Moleku-
larverhiltnisses von Tonerde zu Basen wie 1 :) 1 als diingebediiri-
tig beziiglich P20s und K20 erwiesen haben sollen, bediirfen eben-
falls einer eingehenden Besprechung. Aus diesem Grunde ist die
urspriingliche Tabelle von Tacke und A rnd nochmals hier ange-
fithrt; sie wurde auflerdem noch durch verschiedene Berechnungen
zum besseren Verstindnis der Analysenzahlen ecrweitert, siche
Tabelle Seite 69:

a) Durch die Berechnungen der prozentualen Minderertrige
bei Fehlen von P:0s- bzw. von K:0-Diinger gegeniiber den Er-
tradgen bei Volldiingung, die Verfasser nach den Berichten von
Tacke und Arnd im Ergidnzungsband der Landwirtschaiftliclien
Jahrbiicher (Bd. 54, 1920) eingefiigt hat.

Der Boden Nr. V ist wegen Fehlens der Angaben iiber die
Minderertrige aus der Tabelle ausgeschieden. Weiter ist wohl
noch darauf hinzuweisen, daf die Ertrige des Bodens II mit einer
gewissen Vorsicht zu bewerten.sind, weil das zugehorige Feld von
Tacke und Arnd frither als ,ungleichmidBig® bezeichnet wurde.
—— Beziiglich der Mehrertrige des Bodens IV an Riiben bei fehlen-
der P:0s-Diingung erwihnen die beiden Forscher, dal die Ernten
in diesem Falle 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 Ernteertrige den Boden 11
aus obigen Griinden zuriickstellen, so ergeben sich beziiglich der
prozentualen Minderertrige zum grofien Teil wenig erhebliche
Unterschiede, insbesondere bei fehlender Kalidiingung, mit Aus-
nahme des Bodens IV, der 22 % Minderertrag aufweist. Es ist be-
zeichnend, daR dieser Boden den hochsten aequivalentprozentischen
Gehalt an Gesamt K20 + Na=0 besitzt. Der erhebliche Minderertrag
kann folglich auf die hierdurch bedingte physikalische Verschlech-
terung des Bodens zuriickgefithrt werden.
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Die hydrolytische Abspaltung wird nun durch Diingung mit
Kalium-Magnesiumsalzen wesentlich zuriickgedringt werden, ab-
gesehen davon, dafl die freie Alkalibase durch die Kalzium-Magne-
siumsalze unter Ausfillung von Magnesia zum Verschwinden ge-
braclit wird. Auch die physiologisch-saure Wirkung der Salze
wird bei der alkalischen Reaktion der Boden die Ernteertrige ver-
bessern. — DalB nicht das Kali der Diingung als Nihrstoff die
giinstige Wirkung ausiibt, — zu dieser Anschaimung wurdeén wir
durch die Tatsache gedringt, daB der aequivalent-prozentisch ge-
ringere Kaligehalt der neutralen Boden der Tabelle 8 vollauf zur
Deckung des Erntebedarfs geniigt hat. Ein Mangel an [dslichem
Kali bei fehlender K:0-Diingung diirfte somit die Minderertrige
kaum hervorgerufen haben.

b) Die Berechnung der iiberschiissigen Alkalitit und deren
chemische Natur.

Auf die physikalische Verschlechterung des Bodens infolge
Kalisalzdiingung weisen auch Tacke und Arnd hin; sie wird
nach Ansicht des Verfassers besonders durch folgende Faktoren be-
cinfluft werden:

a) durch dgs Verhiltnis der gebundenen Basen im zeolithi-
schen Kolloid (das ja schon unter D. la beriicksichtigt
wurde),

b) durch dic Hohe der iiber 1. Mol. Base auf 1 Mol. ALQOs
hinaus gebundenen Basen, d. h. durch dic Hohe der
UeberschuBl-Alkalitat und deren Verteilung auf Erdalka-
lien und Alkalien,

¢)durch den Gehalt an Kolloiden, die beziiglich ihrer
Lag(;rung ungiinstig beeinfluBt werden.

Die.physikalische Verschlechterung des Bodens kann, woraui
schon Hissink und Gans friher 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 Folge

haben.

Diese Schiadigung wird sich ohne Frage noch stark erhohen,
wenn nicht nur ein Teil der austauschbaren Basen, sondern dariiber
hinaus noch ein erheblicher Teil an Basen im Boden vorhanden ist,
der weder durch die zeolithischen Kolloide, noch durch anorgani-
sche Siduren gebunden ist und zur Verstirkung der alkalischen
Reaktion des Bodens beitrigt. Wenn nun auch der auBergewohn--
lich hohe Gehalt der zeolithischen Kolloide an. sogenannter l6slicher
Kieselsdure die Alkalitit zu mildern imstande ist, so vermag er
doch nicht zu verhindern, daB diese Alkalitdt, besonders . wenn
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sie durch Alkalien hervorgerufen wird, leichter loslich und beweg-
lich im Boden bleibt als die in neutralen Bdden gebundenen Aus-
tauschbasen. <

Die iiber das Verhiltnis hinaus vorhandene Alkalitit — die
UeberschuB-Alkalitit — wird um so schidlicher sein, in je hoherem
Grade sie aus Alkalien besteht; ein Gemisch von iiberschiissigem
Alkali und Erdalkali wird weniger schiidlich sein und noch weniger
eine UeberschuBi-Alkalitit, die fast nur aus Erdalkali zusammen-
gesetzt ist,

Die geringere Schidlichkeit wird sowohl wegen der weniger
hohen Léoslichkeit der Erdalkali-UeberschuB-Alkalitit, als auch
wegen der geringeren hydrolytischen Abspaltung und wegen der
giinstigen ausflockenden Wirkung der Erdalkalien auf die kolloiden
Bodenanteile eintreten. Diese letzteren werden bei- Alkali-Ueber-
schuBi-Alkalitait zur Einzelkornstruktur und Dichtlagerung neigen,
wihrend die Erdalkali-UeberschuB-Alkalitit Kriimelstruktur und
lockere Lagerung hervorrufen diirfte.

Die Zahlen der Boden auf Tabelle 10 fiir die Ueberschuli-
Alkalitat sind:

Es diirfte kaum ein Zufall sein, daB der Boden IV mit der
hochsten aequivalent prozentischen Zahl der Alkali-Ueberschuf3-
Alkalitat den grofiten Minderertrag bei fehlender Kalidiingung ge-
zeigt hat. Den hochsten Minderertrag bei fehlender P20s-Diingung
hat der Boden II, der zwar nicht die hochste aequivalentprozenti-
sche, wohl aber (infolge des hochsten Gehalts an Al:Os der Behorden
der Tabelle 10) die hochste gewichtsprozentische Zahl an reiner
und daher um so schédlicher wirkender Alkali-UeberschuB-Alkali-
tit besitzt. _

Auch das Verhalten der anderen Boden auf Tabelle 10 wider-
spricht nicht den Ueberlegungen, die an die Hohe und.die chemische
Naitur der UeberschuB-Alkalitit gekniipft wurden. Es ist dabei
daran zu erinnern, daBl bei diesen kolloidchemischen Einwirkungen
in hohem Grade auch andere Faktoren wie Niederschlige, Ver-
dunstung, Zusammensetzung und Stand des Grundwassers usw.
eine gewichtige Rolle spielen, so daB der Boden unter deren Ein-
fliissen nicht immer der Ueberschub-Alkalitit entsprechend seine
Ernteertrige wird einstellen konnen. Im allgemeinen aber wer-
den solche alkalische Bdoden im Ertrage unsicherer sein als neutrale.

AuBlerdem wird die Beschaffenheit des Bodens auch abhingig
sein von dem Verhiltnis der durch HCI zersetzlichen zeolithischen
Kolloide, die bei absorptiver Sittigung zur Kriimelbildung neigen,
zu den erst durch H2SO: zersetzlichen kaolinischen Kolloiden, die
unter dem EinfluB der Alkalitit des Bodens die Einzelkornstruktur
des Bodens annehmen werden. Fin hoherer Gehalt an ersteren
Kolloiden in gesittigter Form wird daher die lockere Lagerung des

Tabelle 10. (Nach dem Verfahren der Geolog. Landesanstalt )

VI
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Nr. des Bodens I
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Bodens begiinstigen, wihrend bei vorwiegend kaolinischen Silikaten
die vorliegende alkalische Reaktion der Bodden infolge der un-
gilinstigen dichten Lagerung fiir die Pflanzen verhingnisvoll wer-
den kann.

E) Vorschlige zur Melioration alkalischer Boden.

Wir haben im Vorstehenden gesehen, daB sich die molekulare
Umrechnung als MaBstab fiir die Erkennung der Diingebediirfrigkeit
der obigen Boden bewihrt hat, sowohl der neutralen wie auch der
alkalischen.

Es fragt sich nun, welche MaBnahmen die festgestellte
Diingebediirftigkeit der alkalischen Boden an Aziditit verlangt.

Wir wissen von den Alkaliboden, daB nicht nur die alkalisch
reagierénden Salze der Alkalien, wie Soda, sondern auch deren
1osliche neutrale Salze (wie Na:80s, NaCl), wenn auch in
geringerem (rade, schiddigend auf die physikalische Beschaffenheit
der Boden einwirken,

Wir werden somit bessere Erfolge erzielen, wenn wir solche
sauren Zusitze zum Boden verwenden, deren Einwirkungsprodukt
auf die iiberschiissige Alkalitit mnicht wasserloslich ist. Freie
Humussaure in irgend einer Form diirfte auch wegen der alkalischen
Reaktion ihrer Alkalisalze weniger in Betracht kommen.

Auch hier' hilft uns die molekulare Berechnung, die Frage
zu kldren: Nach der molekularen Zusammensetzung zu urteilen,
besitzen die zeolithischen Kolloide der obigen alkalischen Béden
einen UeberschuB an Kieselsdure und an Basen. Der Ueberschull
an SiO: 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 Tonerdehydrat vorhanden wire.

Der Grund also, weshalb die iiberschiissigen Basen der
alkalischen Boden nicht in wasserunloslicher Form gebunden wer-
den, ist der Mangel an Tonerdehydrat.

Da es in Deutschland an geniigenden Mengen natiirlich vor-
kommenden Tonerdehydrats (Bauxit, Laterit usw.) mangelt und
kiinstliches der Wirtschaftlichkeit wegen nicht in Fragen kommt,
so konnen als Ersatz fiir die Tonerdehydrate nur die Boden dienen,
die sich bei der Verwitterung, zum Teil auch unter Auslaugung von
SiOs, an freiem Tonerdehydrat angereichert haben und einen stark
sauren Charakter tragen.

In erster Linie wire da an die Flottlehme zu denken, die
nach den Untersuchungen der Geol. Landesanstalt Aziditdt tragen
und zur Meliorierung der alkalischen Marschbéden auch deshalb
geeignet erscheinen, weil sie in deren Niahe in starker Verbreitung
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zu finden sind. Wie gesagt, konnen auch solche Boden als
Meliorationsmittel in Betracht kommen, die bei der Verwitterung
ohne Auslaugung von SiO:, unter Verlust von zeolithischen Basen
einen stark sauren Charakter erhalten haben.

"Der Hauptvorzug dieser Meliorationsart wiirde die Unlos-
lichkeit der entstehenden zeolithischen Alkaliverbindungen im
Wasser sein. Die restierenden Sduremengen, namentlich die der
Schwefelsiaure, wiirden infolge Ueberfiihrung in basische Fe- oder
Al-Sulfate ebenfalls aus dem Boden verschwinden, nachdem sie
ihre Basen unter Bildung zeolithischer Verbindungen abgegeben
haben.

SchiuBiolgerungen.

1. Die neutralen, an zeolithischen Kolloiden reichen Marsch-
boden (Tabelle 8) sind nach den Untersuchungen von T acke und
Arnd beziiglich CaO, P:0s und K:0 als nicht diingebediirftig
zu betrachten; zu gleichem Ergebnis gelangt man nach der Theorie
von Ganssen (Gans) vermittels der molekularen Umrechnuag
der Analysenergebnisse des Salzsdureauszuges.

2. Die gleiche molekulare Umrechnung der an zeolithischen
Kolloiden erheblich drmeren Marschbdden (Tabelle 10), die sich
nach Tacke und Arnd als diingebediiritig beziiglich P20s und
K20 erwiesen haben, ergab keine neutralen, sondern grofitenteils
alkalische Boden; irgend welche Schliisse beziiglich der Diinge-
bediirftigieit an Ndhrstoiten konnen infolgedessen aus den Ergeb-

nissen der Diingeversuche nicht gezogen werden, da die alkalische

Reaktion der Boden die normale pilanzenphysiologische Verwer-
tung der Nihrstoife nicht gestattet. Die Feststellung der Diinge-
bediiritigkeit beziiglich der Nihrstofie kann erst nmach Beseitigung
der alkalischen Reaktion der Boden stattfinden.

3. Das Vorhandensein der alkalischen Reaktion, sowie auch
deren Hohe, deren UeberschuB8 und chemische Natur konnten aui
Grund der molekularen Umrechnung erkannt werden, die damit
zugleich auch die Diingebediirftigkeit dieser Boden an Aziditédt fest-
stellte.

: Dabei spielt es im allgemeinen keine groBe Rolle, ob durch
die Salzsidure auch unverwitterte Silikate in geringem Grade mit
zur Zersetzung kommen, da die Verhiltniszahlen infolge der un-
beabsichtigten Zersetzung zumeist in geringerem Grade verdndert
werden als die gewichtsprozentischen.
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4. Die molekulare Umrechnung hat sich somit bei den neu-
tralen wie auch bei den alkalischen Marschboden zur Feststellung
der Diingebediiritigkeit als geeignet erwiesen.
Es wiére wiinschenswert, wenn zahlreiche Diingeversuche
auch beziiglich anderer Bodenarten die gleiche Frage zu klidren ver-
suchen wiirden.
5. Der durch die molekulare Umrechnung {estgesteliten Ar
Diingebediiritigkeit der alkalischen BoOden an Aziditit wird man
voraussichtlich am besten durch Zufuhr tonerdehydratreicher oder
saurer Tonerde- und SiO:-hydrathaltiger Bodden, wie z. B, von
Flottlehmboden gerecht werden, die in Verbindung mit dem iiber- s
schiissigen SiO:-Hydrat der Marschboden deren Alkaliiiberschu8 in "
wasserunlosliche, zeolithische Alkaliverbindungen iiberiiihiren und Re
auch die Siduren der anorganischen Aikalisalze, z. B. der Schweiel- Ge
sdure, in basische unlosiche Al:0s- bezw. Fe:0s-Salze umwandeln. o
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Referate.

Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung. Von
F. Wahnschaffe, in IV. Auflage neubearbeitet von F. Schucht,
Mit 71 Textabb. 240 S. Berlin, Paul Parey. Berlin 1924.

Die Neuauflage des bekannten Buches weist gegeniiber der letzten
Auflage wesentliche Verdnderungen, Umgestaltungen und Ergdnzungen auf,
den Fortschritten auf dem Gebiete der wissenschaftlichen Bodenuntersuchung
Rechnung tragend. Wenn das Buch auch im gro8en ganzen sein altes
Gepriage gewahrt hat, so zeigt es doch insofern noch erhebliche Fortschritte,
als auch die im Auslande iiblichen und ausgearbeiteten Methoden be-
schrieben oder doch kurz angedeutet sind, was auf die wissenschaftliche
Bodenuntersuchung nur fruchtbringend wirken kann. Eine umfassende
Literaturzusammenstellung am Schlusse des Buches wird ebenfalls will-
kommen geheiBen werden.

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

Verfasser.

Die Bodenkartierung und ihre Grundiagen. 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 natiirlichen
System der Boden zu kommen. Er stellt dort verschiedene recht iibersicht-
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 fiir die praktische Bodenkartierung, nachdem sich der Ver-
fasser mit den Klassifikationen von Atterberg und Kopecky %kritisch aus-
einandergesetzt hat. Im dritten 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
itberladen wiirde und dle Karte fiir den praktischen Landwirt zu schwer
verstindlich wiirde. :

Fiir verschiedene Gebiete Oesterreichs hat der Verfasser Muster-
bodenkarten ausgearbeitet, die Belege' fiir die Auffassungen, die in dem
vorliegenden Buche vertreten sind, bringen. Hellmers.
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Geologisches Bau- und Landschaftsbild. Von K.Sapper. Il Aufl.
Erschienen als Bd. 61: ,Die Wissenschaft“. Samml. v. Einzeldarst. a. d.
Gebieten der Naturw. u. d. Technik. Herausgeg. v. E. Wiedemann.
Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1922. (Grundzahl geb.
8.— Mk.) '

Der Text hat sich im Vergleich zur ersten Auflage nur wenig gein-
dert; Form und Inhalt sind fast dieselben geblieben. Der Inhalt des be-
kannten Buches sei hier deshalb nur kurz skizziert: I. Allgemeiner
Teil. Landschaftsbild; Verdnderlichkeit desselben; Elemente der Land-
schaft; Grundformen; Abtragung und Aufschiittung; Wasser und Eis;
Atmosphare. Il. Besonderer Teil. Regenfeuchte und offene Tropen-
landschaft ; tropische und subtropische Wiisten- und Halbwiistenlandschaft;
dle feuchten Landschaften der gemaBigten Zone; das Hochgebirge der
mittleren und niederen Breiten; die subpolare und polare Landschaft;
Meeres- und Kistenlandschaften. Literatur. — Druck und Ausstattung des
Buches sind gut. Schucht.

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

In dieser umfangreichen und sehr griindlichen Arbeit werden noch

eine 'Reihe in ihren Ergebnissen wichtigen Voruntersuchungen auf dem -

Gebiete der physikalischen Bodenuntersuchung vergleichende Untersuchungen
an gewachsenen Boden im schweizerischen Flachlande, Jura und Voralpen-
gebiet ausgefithrt. Die Eigenschaften der Wald- und Freilandboden, ins-

besondere aus der Gegend von Biren a. A. und Biel (Orvin), der EinfluB

des Kahlschlages auf die physikalischen Eigenschaften der Waldbéden in
Zollikon bei Ziirich, sowie der EinfluB der landwirtschaftlichen Zwischen-
nutzung auf die physikalischen Eigenschaften der Waldbéden werden ein-
gehend behandelt. Die wichtigsten Resultate der physikalischen Boden-
untersuchungen werden nach ihrer theoretischen und angewandten Seite hier
am Schlub der Arbeit nochmals zusammengefaft.

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 iiberall dort zur Stelle sein muB, wo forst-
liche Bodenkunde und physikalische Bodenkunde im allgemeinen Ihre

Forschungsstatte haben. Die vergleichenden Betrachtungen und Unter~ .

suchungen bei der physikalischen Bodenuntersuchung und die mannigfachen
Vorschlage und Anregungen bei der Aenderung von Methoden machen die
Abhandlung von Burger besonders wertvoll. Schucht.

Lehrbuch der Geologie fiir Studierende der Naturwissenschaften,
Moz tanisten und Techniker von Professor Dr. Leopold Kober. Mit
323 Abbildungen, 2 Karten und einem Anhang von 30 paldontologischen
Tafeln. Wien. Holder-Pichler-Temsky A.-G. Grundzahl geh. 18.—,
oeh 0= ;
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Dieses neue Lehrbuch der Geologie sucht sich den mannigfachen An-
forderungen des geologischen Unterrichtes an den verschiedenen Hochschulen
anzupassen und in kurzer, iibersichtlicher Darstellung eine tinfithrung in
alle wesentlichen Kapitel der Geologie auf moderner Grundlage zu geben.
Durch ein reiches, sorgfiltig ausgewdhltes Figurenmaterial, verbunden mit
einem geologisch-paldontologischen Atlas, wird die Anschaulichkeit gehoben.
Neben den herkommlichen Abschnitten werden unter anderem noch die
Gesteine, die Klimareiche, der Bau der E-de, die allgemeinen Gesetze und
Theorien, die Bodenschitze der Erde eingehender behandelt, als das sonst
in geologischen Lehrbiichern iiblich ist. Dadurch ist der Rahmen dieses
Lehrbuches trotz aller Kiirze ein viel weiterer geworden. Das Lehrbuch
verdient warmste Empfehlung.

Leitfaden der Bodenkunde. Einfithrung in die Bodenkunde fiir aus-
itbende Land- und Forstwirte, fiir Kulturtechniker und fiir Schaler land-
und forstwirtschaftlicher Unterrichtsanstalten. Von Dr. Josef Stiny,
Professor an der Hoheren Forstlehranstalt in Bruck a. d. Mur. Oktav,
VIII und 203 Seiten und 115 Abbildungen. Verlag von Carl Gerold’s
Sohn, Wien, VIII., Hamerlingplatz 8/10, und Leipzig. Geheftet Gz. 5. -,
gebunden Gz. 5,65.

Der vorliegende Leitfaden wendet sich an die breite landwirtschaft-
liche und-forstliche Oeffentlichkeit und will alle jene, welche fiir das Durch-
arbeiten umfangreicherer und schwerer lesbarer Lehr- und Handbiicher nicht
die erforderliche Zeit oder das notige Vorwissen aufbringen, in die wich-
tigsten Grundlagen der Bodenkunde einfithren. Dabei baut das Buch auf
den Ergebnissen der Kolloidchemie auf, einer Wissenschaft, die den alteren
Bodenkundlern und ausitbenden Wirtschaftlern fast unbekannt war; und doch
ist es gerade die Kenntnis der Grundlehren der Kolloidchemie, welche uns
eine Fulle wichtiger Erscheinungen im Boden spielend einfach und in iiber-
raschender Einheitlichkeit losen hilft. Auf dieser kolloidchemischen Unter-
lage bauen dann die weiteren Ausfithrungen auf. So werden z. B. die Vor-
gdnge bei der Bodenbildung kurz und gemeinverstandlich dargestellt und
die Humusbildung ndher erortert; dle chemischen und physikalischen Boden-
eigenschaften finden eine zjemlich emvehende Schilderung; den neuzeitlichen
Forderungen der bodenkundlichen Wissenschaft.entsprechend, ist der Boden-
biologie ein breiter Raum gewidmet; der Abschnitt itber Einteilung der
Boden wird namentlich dem Wirtschafter angenehm sein. Die Darstellung
trachtet gemeinverstdndlich zu sein. Der Verlag hat durch Beigabe einer
groBen Zahl von Abbildungen die Brauchbarkeit des Buches ganz wesentlich

erhoht.

Repetitorium der Geologie. [. Allgemeine Geologie. Von
W. Hoppe. I Aufl. Verlag J. A. Barth, Le1pz1g 1921. Grundzahl 2.
(Aus Breitensteins Repetitorien Nr. 45).

Verfasser hat die Hauptfragen der Allgememen Geologle auf engstem
Raume dargestellt, nicht um Ersatz fiir ein Lehrbuch zu schaffen, sondern
dem Kollegbesuchenden, Studierenden einen Leitfaden an die Hand zu geben.
Das Biichlein kann warm empfohlen werden. Schucht.
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Die IV. Internationale bodenkundliche Konferenz
wird in Rom in der Zeit vom 12. bis 19. Mai d. J. stattfinden. Nihere
Auskunft erteilt das Comité Organisateur de la IV. Conférence Intern. de
Pédologie prés I'lnstitut Intern. d’Agriculture in Rom (10), Villa Umberto 1.

Direktor Dr. D. ]J. Hissink-Groningen hat von der Staatswirt-
schaftlichen Fakultdt der Universitdt Miinchen fiir seine Verdienste um die
bodenkundliche Wissenschaft die Wiirde eines Dr. oec. publ. honoris causa
verliehen bekommen.

DasLandw. Institut in Petrograd (Fontanka, 6) feierte am
9. Mdrz 1924 das 35jahrige Jubildum der wissenschaftlichen Tatigkeit.seines
Rektors Prof. Dr. K. D. Glinka. Wir werden dieses um unsere Wissen-
schaft hochverdienten Gelehrten im nédchsten Hefte ausfiihrlicher gedenken.

Die V. Kommission ,Kartographie der Boden“ — Sitz
Institutul Geologic al Romanieii, Bucuresti. Soseaua Kisselef 2, Prof. Dr.
Murgoci — tagte vom 29. bis 30. Dezember zu einer Spezial-Sitzung

unter Leitung von Prof. Dr. Murgoci in Meran. Das vorliegende
Protokoll konnte an dieser Stelle leider nicht mehr veroffentlicht werden, da

es gerade bei Abschluf des Heftes bei der Schriftleitung einlief.

kolloide etc.“ sind infolge postalischen Versehens leider zahlreiche Druckfehler-

Druckfehier.
Im Aufsatz von A. N. Ssokolowski ,Beitridge zur Erkenntnis der Boden-

stehen geblieben, namlich:

Seite Zeile steht muf stehen
von oben von unten
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